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1 Einleitung

Die klimapolitischen Ziele Deutschlands und der EU machen eine sehr schnelle und tiefgreifende
Transformation sowohl der Energieversorgung als auch der energieverbrauchenden Sektoren
notwendig. Diese Transformationsherausforderung betrifft nicht zuletzt die energieintensive Industrie
in  Deutschland, die vor grundlegenden technologischen Veranderungen wichtiger
Produktionsprozesse steht. Die Herausforderungen fiir die Industrie werden durch die aktuelle
Energiekrise weiter verscharft.

Vor diesem Hintergrund stellt das hier vorgestellte Klimaschutzszenario ,SCl4climate.NRW-
Klimaneutralitat” (S4C-KN), das im Rahmen des vom Land NRW finanzierten Forschungsprojekts
,SCl4climate.NRW“ entwickelt wurde, die moglichen kinftigen Entwicklungen in der
energieintensiven Industrie in den Mittelpunkt der Analyse. Das Szenario analysiert diese
Entwicklungen im Kontext eines gesamtwirtschaftlichen Transformationspfads hin zu einem
klimaneutralen Deutschland im Jahr 2045.

Zugleich berticksichtigt das Szenario S4C-KN gegenliber anderen aktuellen Klimaneutralitatsszenarien
(Prognos et al., 2021; EWI, 2021; BDI & BCG, 2021; Consentec et al., 2021) bereits:

* Die klimapolitischen Zielverscharfungen, die von der 2021 gewahlten Regierungskoalition aus
SPD, Griinen und FDP in ihrem Koalitionsvertrag formuliert wurden. Hierzu zahlen v. a. die
ambitionierteren Ausbauziele bei den erneuerbaren Energien, die im Szenario entsprechend
der im Marz 2022 veroffentlichten Referentenentwiirfe fir die Novellen des EEG sowie des
Windenergie-auf-See-Gesetzes lbernommen wurden.

* Die aufgrund der gegenwartigen Energiekrise zu erwartenden Veranderungen der zukiinftigen
Energiepreise und ihre moglichen Auswirkungen auf den Stromerzeugungsmix im Jahr 2025.

e Zudem werden in der vorliegenden Studie die energetisch und stofflich bedingten
Kohlenstoffstrome im klimaneutralen Zustand des Szenarios S4C-KN ausfiihrlich dargestellt.

Im Rahmen der Erstellung des Szenarios S4C-KN wurden insbesondere detaillierte Bottom-up-
Modellierungen fiir die Transformation der Grundstoffindustrie durchgefiihrt.

e Dies gilt vor allem fur die Herstellung von Stahl, Zement und chemischen Grundstoffen, fiir die
sehr differenzierte Ergebnisse dargestellt werden. Fir diese Branchen wurden zudem
Fachworkshops mit Vertreterinnen und Vertretern aus der Industrie durchgefiihrt, in denen
vorlaufige Ergebnisse des Szenarios diskutiert wurden.

* Ebenso wurde die zuklnftige Rolle der Raffinerien in Deutschland im Rahmen der Entwicklung
des Szenarios S4C-KN intensiv beleuchtet. So wurden zwei vom Hauptszenario grundlegend
abweichende Varianten der zukiinftigen Rolle der Raffinerien entwickelt und diskutiert.
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Um die spezifischen Ergebnisse des Szenarios S4C-KN zu verdeutlichen, werden diese an zentralen
Stellen mit den entsprechenden Ergebnissen ausgewahlter Klimaschutzszenarien aus anderen
aktuellen Studien verglichen und es werden wesentliche Unterschiede und Gemeinsamkeiten
herausgestellt und diskutiert.*

Das folgende Kapitel 2 gibt zunichst einen Uberblick tiber zentrale sektoriibergreifende Entwicklungen
des Energiesystems und der Treibhausgasemissionen in S4C-KN. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die
Annahmen und Modellierungsergebnisse fiir die Endenergiesektoren sowie den Umwandlungssektor
ausfuhrlich dargestellt. In Kapitel 4 werden dann vertiefende Analysen zur Transformation des
Industriesektors durchgefiihrt. Diese beinhalten u.a. Szenario-Varianten zur Entwicklung der
Raffinerien, eine Abwagung der energetischen und emissionsseitigen Implikationen einer zukiinftigen
inlandischen Nutzung von abgetrenntem CO, aus industriellen Prozessen zur Herstellung von
Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen sowie eine Diskussion der energie- und industriepolitischen
Malnahmen, die die Industrietransformation unterstiitzen kénnten. In Kapitel 5 folgt ein Fazit.

! Konkret werden fiir die Gegeniberstellungen — neben dem Szenario S4C-KN — die folgenden Szenarien
betrachtet, soweit sie jeweils die entsprechenden Informationen ausweisen: KN2045 (Prognos et al., 2021),
KN100 (EWI, 2021), Zielpfad (BDI & BCG, 2021), Mix/Hybrid (Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021).
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2 Uberblick iiber das Szenario S4C-KN

2.1 Grundannahmen und Storyline des Szenarios

Die folgenden zentralen Grundannahmen liegen dem Szenario S4C-KN zugrunde und bestimmen seine
,Storyline”:

* Es wird angenommen, dass die aktuellen klima- und energiepolitischen Ziele der
Bundesregierung erreicht werden. Hierzu zdhlen insbesondere die Reduktionsziele fiir die
gesamten Treibhausgasemissionen? sowie die durch die neue Bundesregierung verschirften
Ausbauziele fir erneuerbare Energien und Elektrolyseure.

* Die infolge der Auswirkungen des Krieges Russlands gegen die Ukraine gegenwartig stark
erhohten Energiepreise (insbesondere Erdgaspreise) werden im Szenario bericksichtig. Es
wird davon ausgegangen, dass diese in den kommenden Jahren sukzessive wieder sinken und
— mit Ausnahme des Erdgaspreises® — bis 2030 wieder das Niveau erreichen, wie es vor Beginn
des Krieges von Seiten der |EA fiir die Zeit ab 2030 prognostiziert wurde.

* Hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie wird im Szenario unterstellt,
dass es Deutschland gelingen wird, trotz der gegenliber vielen anderen Weltregionen héheren
Kosten fiir fossile und erneuerbare Energien, groRe Teile der Grundstoffindustrie und der
derzeitigen industriellen Wertschopfungsketten im Land zu erhalten.

* Im Szenario wird angenommen, dass in Zukunft erfolgreiche weitere Schritte in Richtung einer
Kreislaufwirtschaft unternommen werden. Dies schlagt sich insbesondere in erhdhten
Anteilen der energie- und ressourcenschonenden Sekundéarproduktion von Grundstoffen
nieder.

* Das Szenario geht weiterhin davon aus, dass es zukliinftig in Deutschland eine ausreichende
gesellschaftliche Akzeptanz flr den Einsatz von CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) sowie
den entsprechenden CO,-Transport geben wird. CCS wird dabei auch aus Akzeptanzgriinden
primar nur an solchen Industrie-Standorten eingesetzt, an denen nach heutigem
Kenntnisstand ,unvermeidliche” CO,-Mengen entstehen. Die Speicherung des
abgeschiedenen CO; erfolgt annahmegemal im europdischen Ausland, insbesondere unter
dem Meeresgrund der Nordsee.

* In dem Szenario wird eine ausreichende gesellschaftliche Akzeptanz auch fir den
erforderlichen weiteren (d. h. Gber CCS-Anlagen und -Infrastruktur hinausgehenden) nétigen

2 Die ebenfalls im Klimaschutzgesetz beschriebenen sektorspezifischen Treibhausgasminderungsziele werden
hingegen im Szenario S4C-KN nicht fur alle Jahre und alle Sektoren erreicht, diese Ziele wurden zwecks Erhohung
der Flexibilitat der Szenarioerstellung nicht fest vorgegeben.
3 Aufgrund des voraussichtlich zukiinftig deutlich stirkeren Anteils von Flissigerdgas in der Versorgung
Deutschlands und Europas (als vor dem russischen Angriffskrieg erwartet wurde), wird im Szenario S4C-KN auch
dauerhaft gegeniiber den Vor-Krisen-Projektionen der IEA ein moderat hoherer Erdgaspreis angenommen.

11
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Infrastruktur- und Anlagenausbau unterstellt. Dies betrifft insbesondere den fortgesetzten
Aus- und Umbau des Stromnetzes, die Errichtung eines Wasserstoff-Netzes und nicht zuletzt
den dynamischen weiteren Zubau von Wind- und Fotovoltaikanlagen.

* Im Szenario werden keine weitgehenden Lebensstil- bzw. Verhaltensianderungen
angenommen. So wird beispielsweise unterstellt, dass der langfristige Trend zu steigenden
Pro-Kopf-Wohnflachen auch in den kommenden Jahrzehnten anhalten wird. Es setzen sich im
Szenario in der Breite zudem keine konsumreduzierten Lebensstile oder ,Sharing-Economy*-
Ansatze durch. Allerdings wird im Verkehrssektor ein gewisser Wandel in der Personen-
Mobilitat angenommen, der sich in geringeren Wegelangen und einem Wandel der
Verkehrsmittelwahl hin zum Umweltverbund manifestiert. Zudem werden moderate
Veranderungen in den Ernahrungsgewohnheiten — hin zu einem gegenliber heute geringeren
Pro-Kopf-Fleischkonsum — unterstellt.

e Hinsichtlich der Austauschbeziehungen Deutschlands mit dem Ausland wird unterstellt, dass
auch der Rest Europas und — wenn auch in unterschiedlichen Geschwindigkeiten — der Rest
der Welt in den kommenden Jahren und Jahrzehnten ihre Klimaschutzanstrengungen deutlich
verscharfen werden. Diese Annahme erleichtert beispielsweise in der Grundstoffindustrie den
Wechsel hin zu klimaneutralen Produktionsprozessen (aufgrund einer geringeren Carbon-
Leakage-Gefahr) und erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass rechtzeitig in ausreichendem Male
Importe klimaneutraler Energietrager moglich werden.

2.2 Emissionspfad und Zielbild im Jahr 2045

Auf dem Pfad zur Treibhausgasneutralitdt (s. Abbildung 1) erfolgt im Szenario S4C-KN ein schnelles
Abschmelzen der THG-Emissionen bis zum Jahr 2030. Das Ziel des KSG fiir das Jahr 2030 wird im
Szenario um 18 Mio. t CO,-Aq. ibererfiillt. Dieses markante Charakteristikum des Szenarios erklart sich
u. a. durch den unterstellten schnellen Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energien entsprechend
der Ziele der Bundesregierung in Kombination mit einem (im Vergleich zu anderen vorliegenden
Szenarien) moderaten Anstieg des Strombedarfs bis 2030. Die im Szenario S4C-KN im Gesamtsystem
im Jahr 2040 emittierte THG-Menge liegt ebenfalls niedriger als das fir dasselbe Jahr im KSG genannte
Minderungsziel — und zwar um 38 Mio. t CO,-Aq. In Kasten 1 erfolgt eine Einordnung der Ubererfiillung
der bestehenden Treibhausgasminderungsziele im Szenario S4C-KN.

12
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Gesamtsystems (ohne LULUCF und
ohne Anrechnung von Negativemissionen durch den Import von griinem Naphtha)
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Kasten 1: Ubererfiillung der Klimaziele im Szenario S4C-KN in den Jahren 2030 und 2040

Eine Besonderheit des Szenarios S4C-KN gegenliber anderen vorliegenden Szenarien ist die Tatsache,
dass in diesem Szenario die im Bundes-Klimaschutzgesetz fiir die Jahre 2030 und 2040 festgelegten
Treibhausgasminderungsziele Gbererfillt werden. Ein solch schneller Riickgang der Emissionen setzt
u. a. voraus, dass die sehr ambitionierten Ausbauziele der Bundesregierung bei Wind- und PV-Anlagen
aus dem ,,Osterpaket 2022“ in den nachsten Jahren realisiert werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.4). Aber
auch in den Nachfragesektoren werden im Szenario bereits kurzfristig deutliche Veranderungen
gegenliber den Entwicklungen der letzten Jahre unterstellt, um einerseits dem klimapolitischen
Handlungsdruck gerecht zu werden und andererseits eine fiir den gesamten Transformationszeitraum
notwendige hohe Umsetzungsdynamik zu erzeugen. So kommt es im Gebdudesektor beispielsweise zu
einer Erhéhung der jahrlichen energetischen Sanierungsrate von derzeit etwa 1,0 % auf 1,7 % bis 2030
und 2,0 % bis 2040. Zusatzlich wird angenommen, dass es — auch vor dem Hintergrund der aktuellen
Erdgaspreis- und -versorgungskrise — bereits in den nachsten Jahren zu einem stark beschleunigten
,Roll-out” von elektrischen Warmepumpen kommen wird (vgl. Abschnitt 3.2). Im Industriesektor fiihrt
nicht zuletzt ein gegeniiber anderen Szenarien schnellerer Ubergang in der Priméarstahlerzeugung von
der etablierten kokskohlebasierten Hochofen-Route auf die Direktreduktionsroute zu einer deutlichen
Minderung der CO,-Emissionen bereits bis zum Jahr 2030 (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Die im Szenario unterstellten Beschleunigungen der notwendigen Transformationsprozesse im
Umwandlungssektor und den Nachfragesektoren erscheinen technisch grundsatzlich realisierbar. Sie
stellen aber ohne Zweifel bereits kurzfristig sehr hohe Anforderungen an die Politik in Bezug auf die
Gestaltung und Koordination der anstehenden Veranderungen. Sie erfordern u. a. ein schnelles und
konsequentes Handeln im Umgang mit aktuell noch stark limitierend wirkenden Faktoren wie z. B. den
langen Planungs- und Genehmigungszeiten. Kann die Gestaltung und Koordination dieser
Transformation —aus welchen Griinden auch immer — nicht mit dem notwendigen Nachdruck erfolgen
(z. B. wegen einer moglicherweise als notwendig erachteten Fokussierung auf andere dringende
politische Handlungsfelder oder Krisensituationen), wiirde dies unweigerlich zu geringeren
Treibhausgasemissionsminderungen fiihren als im Szenario S4C-KN beschrieben. Ein weiteres
(absehbares) Risiko, das die im Szenario beschriebene Geschwindigkeit der Transformation verhindern
konnte, ist eine mogliche zusatzliche Verscharfung des Fachkraftemangels in den fir die
Transformation relevanten Handlungsfeldern (u.a. im Heizungs- und Anlagenbau sowie bei der
Sanierung von Gebauden). Es ist zudem nicht auszuschlieRen, dass bei der praktischen Umsetzung der
in S4C-KN beschriebenen Transformation auch weitere — heute nicht absehbare — Hemmnisse
auftreten kénnten, die den im Szenario unterstellten schnellen und , reibungslosen” Ubergang in den
verschiedenen Sektoren verlangsamen wrden.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass der im Szenario S4C-KN beschriebene
Treibausgasminderungspfad natirlich kein ,Selbstlaufer” ist und zudem auf gewissen optimistischen
Grundannahmen basiert. Eine politische und gesellschaftliche Zielorientierung an den im Szenario S4C-
KN beschriebenen Transformationsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Sektoren erscheint
allerdings gerade wegen der verschiedenen Umsetzungsrisiken sinnvoll. Es kommt jetzt darauf an,
Umsetzungstempo zu generieren und hierliber in eine Art eigendynamischen Umsetzungsprozess zu
kommen, der moglichst robust gegentiber dulReren Einfllssen ist.
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Die in Deutschland im Jahr 2045 verbleibenden Restemissionen in Hohe von 55 Mio. t CO,-Aq., die v. a.
in den Sektoren Landwirtschaft und Industrie entstehen, werden im Szenario S4C-KN durch negative
Emissionen kompensiert (Abbildung 2). Negative Emissionen werden zum einen in der Industrie durch
den Einsatz von Bioenergie in Kombination mit CO,-Abscheidung und Speicherung (BECCS) erzielt. Zum
anderen wird im Szenario unterstellt, dass das nach §3 des Klimaschutzgesetzes (KSG) fir den Sektor
Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) fir das Jahr 2045 gesetzte Ziele
von (mindestens) minus 40 Mio. t CO>-Aq. erreicht wird.

30
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< 20 LULUCF (Ziel KSG)
< = Industrie
o 0
© - W Energiewirtschaft
S M Sonstiges (u.a. Abfallwirtschaft
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Abbildung 2: CO,-Bilanz des Gesamtsystems im Jahr 2045

Falls dieses (sicherlich sehr ambitionierte) Ziel im LULUCF-Sektor nicht ganzlich erreicht werden sollte,
so bietet das Szenario S4C-KN durch die Nutzung von importiertem griinem Naphtha eine weitere CO,-
Senke, die fiir eine bilanzielle Treibhausgasneutralitdt angerechnet werden kénnte.* Zudem wire es
bei Bedarf moglich, durch eine direkte CO,-Abscheidung aus der Luft (DAC) in Kombination mit
dauerhafter CO,-Speicherung (DACCS) eine weitere Senke zu schaffen — in Deutschland oder im
Ausland.®

4 Es wird im Szenario unterstellt, dass das importierte ,griine“ Naphtha in den Herkunftslandern mittels CO, aus
,Direct Air Capture” (DAC) hergestellt wird. Die mit der Nutzung sdmtlichen Naphthas — ob ,,griin” oder fossil —
bzw. der thermischen Nutzung der daraus hergestellten Kunststoffprodukte am Ende deren Lebenszyklusses
verbundenen CO,-Emissionen werden im Modell hingegen (aus Griinden der Transparenz und aufgrund der in
der Ubergangsphase schwierigen Trennung zwischen “griinem” und fossilem Feedstock) als fossile Emission
gewertet. D. h. die (klimawirksamen) CO,-Emissionen aus der Kunststoffproduktion und der thermischen
Abfallverwertung werden im Szenario leicht Gberschatzt. Dies wirde durch eine Anrechnung des griinen
Naphthas als negative Emission bei ,Grenziibertritt” nach Deutschland ausgeglichen. Es bestehen jedoch
Unsicherheiten bzgl. der Verweildauer von Produkten aus griinem Naphtha in der Nutzungsphase sowie in Bezug
auf die Anrechnung in Emissionsbilanzen von CO,, das aus der Nutzung von Produkten entsteht, die aus im
Ausland aus der Luft abgeschiedenem CO, hergestellt wurden. Daher wird auf eine Anrechnung als negative
Emissionen im Szenario (zunachst) verzichtet.
> DACCS ginge mit zusétzlichen Energiebedarfen einher, die im Szenario S4C-KN nicht einbezogen wurden.
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Abbildung 3 gibt einen Uberblick (iber zentrale Kohlenstofffliisse im klimaneutralen Zielsystem. Fiir die
Abbildung wurde das Zielsystem im modellierten Jahr 2050 gewahlt, in dem der Bezug von Naphtha
vollstandig auf griines Naphtha umgestellt ist — wohingegen im Jahr 2045 noch anteilig fossiles
Naphtha bezogen wird. Die Abbildung umfasst die Kohlenstofffllisse innerhalb Deutschlands sowie fiir
das Szenarioverstandnis wichtige Importe und Exporte kohlenstoffhaltiger Produkte bzw. von CO,. Das
Szenario unterstellt, dass im klimaneutralen Zielsystem synthetische Kraftstoffe sowie synthetische
Grundstoffe fiir die chemische Industrie aus wirtschaftlichen Griinden in globalen ,Sweet Spots“ mit
glnstigen Bedingungen fir die Erzeugung erneuerbarer Energien unter Verwendung von Kohlenstoff
aus DAC-Anlagen hergestellt und nach Deutschland importiert werden (vgl. Abschnitt 4.1 und 4.3). Die
aus der Verbrennung dieser Kraftstoffe resultierenden CO,-Emissionen im Verkehrssektor werden im
Szenario als CO,-neutral bilanziert. Die Feedstocks der chemischen Industrie werden zu
Kunststoffprodukten verarbeitet, wovon ein Teil am Ende der Nutzungsphase tber mechanisches und
chemisches Recycling in die Kunststoffproduktion zurtickgefiihrt und ein anderer Teil der thermischen
Nutzung in der Zementindustrie bzw. in Millverbrennungsanlagen (MVA) zugefiihrt wird.
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Abbildung 3: Uberblick iiber verbleibende zentrale Kohlenstofffliisse im klimaneutralen Zielsystem,
Jahr 2050

Hinweis: Alle Zahlenwerte stehen fiir Mio. t Kohlenstoff. Orange Zahlen in blauen Kreisen beziehen sich auf
Kohlenstoffmengen in Form von Produkten, Rohstoffen, Biomasse und CO,, die gezielt durch das System gefiihrt
werden. Wolken stellen die C-Menge in CO>-Emissionen in die Atmosphdre in Héhe von insgesamt 26,8 Mio. t
Kohlenstoff (bzw. 98 Mio. t CO;) dar, wobei sowohl fossile als auch biogene C-Mengen und C-Mengen aus DAC
umfasst sind. Diesen entgegen stehen Kohlenstoff-Entnahmen aus der Atmosphdire durch DAC und Biomasse in
Héhe von 33,8 Mio. t Kohlenstoff, so dass der Atmosphdre infolge der dargestellten Kohlenstofffliisse im Jahr
2050 rund 7,1 Mio. t Kohlenstoff bzw. 26 Mio. t CO, entzogen werden. Die Abbildung zeigt nicht sdmtliche
Kohlenstofffliisse (nicht aufgefiihrt sind z. B. die Nutzung von Biomasse fiir Biopolymere, im Holzbau und in der
Papierindustrie, der Nahrungsmittelanbau und Abfallstréme aufSer Kunststoffabfdllen).
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Fossile® CO,-Mengen entstehen auch im klimaneutralen Zielsystem durch den Abbau von Kalkstein
(CaC0s) und dessen Entsduerung in den Herstellungsprozessen der mineralischen Industrie (Zement,
Branntkalk).” Ein groRer Teil der in der mineralischen Industrie entstehenden CO,-Mengen® wird im
Szenario im klimaneutralen Zielsystem direkt an Zementklinker-, Kalk- und Glaswerken abgeschieden
und einer geologischen Speicherung zugefiihrt (C-Gehalt: 4,0 Mio. t; 14,7 Mio. t CO,). Ebenfalls
(anteilig) abgeschieden und einer geologischen Speicherung zugefiihrt werden verbleibende CO,-
Mengen in der chemischen Industrie (C-Gehalt: 2,4 Mio. t; 8,8 Mio. t CO,) und der Stahlindustrie (C-
Gehalt: 2,6 Mio. t; 9,5 Mio. t CO,) sowie in der Primaraluminiumindustrie (C-Gehalt: 0,1 Mio. t; 0,4 Mio.
t CO,). Die CO,-Abscheidung erfasst jedoch aus technischen Griinden nicht 100 % der entstehenden
CO,-Mengen und zudem erfolgt auch im klimaneutralen Zielsystem nicht an allen Standorten eine
(vollumfangliche) Abscheidung (vgl. Abschnitt 3.3), so dass industrielle Restemissionen verbleiben (s.
Abbildung 2).° Diese Restemissionen werden durch BECCS in der Industrie kompensiert. Die Nutzung
biogenen Kohlenstoffs flir BECCS in der Industrie umfasst sowohl den Einsatz abfallbasierter
Brennstoffe mit biogenen Kohlenstoffanteilen in der Zementindustrie (C-Gehalt: 0,4 Mio. t; 1,3 Mio. t
COy) als auch den Einsatz von Bioenergie in der Stahlindustrie (C-Gehalt: 3 Mio. t; 11,0 Mio. t CO,)
sowie in der mineralischen Industrie (Zement, Kalk, Glas; C-Gehalt: 1,8 Mio. t; 6,6 Mio. t CO,).1°

2.3 Primédrenergieverbrauch

Der Priméarenergiebedarf (Abbildung 4) sinkt im Szenario im Zeitraum von 2018 bis 2045 deutlich und
liegt im Jahr 2045 bei nur noch 45 % des Werts des Basisjahres. Dies gelingt durch
Energieeffizienzverbesserungen (insbesondere im Gebdude- und im Verkehrssektor) sowie durch eine
deutliche Reduktion der Umwandlungsverluste im Stromsektor im Zuge des fast vollstandigen
Ausstiegs aus der Stromerzeugung mit thermischen Kraftwerken. Auch im Industriesektor kdnnen
hohe Effizienzgewinne realisiert werden, vor allem im Bereich der Niedertemperaturwarme. Der
zuklnftige Priméarenergiemix ist zunehmend von Strom aus erneuerbaren Energiequellen (v. a. Wind
und PV) gepréagt. Dies trifft umso mehr zu, als dass die importierten synthetischen Kraftstoffe und

® Auch wenn das CO, aus der Entsduerung von Kalkstein streng genommen kein ,fossiles” CO, darstellt, wird es
im Folgenden unter dem Begriff ,,fossiles CO,“ in dem Sinne subsummiert, dass der Begriff CO, benennt, dessen
Kohlenstoffanteil seit mehreren Jahrtausenden in fester Form gebunden war und erst im Zuge menschlichen
Wirtschaftens oxidiert.
7 In die in der Abbildung ausgewiesene Kohlenstoff-Menge einbezogen ist nur der Anteil des Rohstoffs, der
entsauert wird. Insbesondere ungebrannter Kalkstein ist nicht eingerechnet.
8 Prozessbedingtes und brennstoffbedingtes CO,, inkl. biogenem CO,.
9 In geringerem Umfang entstehen Restemissionen auch in anderen Industriebranchen wie der Keramikindustrie
sowie durch Produktnutzung, der Nutzung von F-Gasen und in sonstigen kleinteiligen Prozessen. Die
verbleibenden CO,-Emissionen der Chemieindustrie werden — trotz anteiliger Nutzung von griinem Naphtha und
rezyklierten Kunststoffen, die ggf. teilweise urspriinglich ebenfalls aus griinem Naphtha hergestellt wurden —
vollstandig als fossile Emissionen verbucht.
10 Die hierfiir benétigten Bioenergiemengen werden durch eine Reduktion des Bioenergieeinsatzes in anderen
Sektoren verfligbar, siehe Kapitel 3.
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Feedstocks sowie der importierte Wasserstoff letzten Endes ebenfalls auf erneuerbarem Strom
basieren. Der im Jahr 2045 noch verbleibende Roholverbrauch beruht auf einer teilweisen Nutzung
von fossilem Naphtha, welches bis zum Jahr 2050 durch griines Naphtha ersetzt wird sowie auf einer
noch verbleibenden Raffinerieproduktion — primar fir den Export — die ebenfalls bis 2050 auslauft.
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Abbildung 4: Primarenergieverbrauch (inkl. nicht-energetischem Verbrauch)

Hinweis: Die Angaben fiir das Jahr 2018 entsprechen den Daten der AG Energiebilanzen.

2.4 Erdgasverbrauch

In der aktuellen!! politischen und energiewirtschaftlichen Debatte kommt dem Erdgasbedarf und
dessen Reduktion zur Vermeidung von Importabhangigkeiten eine besonders wichtige Rolle zu. Daher
wird der Erdgasverbrauch im Szenario S4C-KN im Folgenden kurz in diese Debatte eingeordnet.

Im Szenario gelingt bis zum Jahr 2025 gegeniiber dem Jahr 2019 eine Reduktion des Erdgasverbrauchs
um ca. 150 TWh. Der verbleibende Erdgasbedarf liegt im Jahr 2025 bei 740 TWh (s. Abbildung 5). Die
tatsachliche Verflgbarkeit von Erdgas in Deutschland kann fiir das Jahr 2025 grob wie folgt abgeschatzt
werden: Im Jahr 2019 betrug der inlandische Primarenergieverbrauch von Erdgas 893 TWh (AG
Energiebilanzen, 2021).'> GemiR dem Zweiten Fortschrittsbericht Energiesicherheit des BMWK

11 Zur Zeit der Berichterstellung (Mai 2022 bis Februar 2023).

121m Jahr 2022 ging nach vorlaufigen Zahlen der Erdgasverbrauch auf 782 TWh zuriick. Dieser deutliche Riickgang

ist auf krisenbedingte Produktionsverringerungen und Brennstoffsubstitutionen in der Industrie, reduzierte
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(2022b) betrug im Jahr 2021 der Import von Erdgas aus Russland 506 TWh?*3. Uber eine Ausweitung
der LNG-Terminal-Kapazititen sollen dem Bericht zufolge bis zum Jahr 2024 363 TWh (33 Mrd. m3)
Erdgas zusatzlich verfligbar gemacht werden. Durch Subtraktion des Erdgasimports aus Russland vom
Erdgasverbrauch im Jahr 2019 sowie Addition der zusatzlich Gber LNG-Terminals verfligbar gemachten
Erdgasmengen kann die Erdgasverfigbarkeit im Jahr 2025 grob mit 750 TWh abgeschatzt werden. Der
Erdgasbedarf im Szenario kdnnte demnach im Jahr 2025 (sowie in allen Folgejahren) vollstéandig mit
Erdgas gedeckt werden, das nicht aus Russland stammt.

Es soll jedoch an dieser Stelle betont werden, dass es sich um ein Szenario bzw. eine Abschatzung
handelt, und nicht um eine Prognose. Zudem kdnnen an dieser Stelle keine Aussagen Uber eine
mogliche Erdgasknappheit und einhergehende Implikationen fiir die ndhere Zukunft (d. h. fiir die Zeit
vor dem Jahr 2025) getroffen werden.
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0 ——Erdgasverfligbarkeit 2025 ohne russisches
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Abbildung 5: Erdgasbedarf im Szenario und abgeschatzte Verfiigbarkeit im Jahr 2025

Quelle: Eigene Abbildung. Die Werte fiir die statistischen Angaben (2019 bis 2022) beruhen auf AG
Energiebilanzen (2022) und sind teilweise vorléufig.

Heiztemperaturen und warmere AulRentemperaturen sowie auf preisbedingte Riickgdnge in der Verstromung
zurlckzufiihren. Der Verbrauch lag im Jahr 2022 damit rund 135 TWh niedriger als im Jahr 2021 (AG
Energiebilanzen, 2022; Agora Energiewende, 2023).
13 Laut Bericht handelt es sich um 46 Mrd. m? Erdgas, hier umgerechnet mit einem Heizwert von 11 kWh/m?3. Um
den Import von russischem Erdgas in der Vergangenheit abzuschatzen, kdnnen auch Daten des Bundesamts fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) herangezogen werden, die einen Uberblick iber Importe und Exporte
nach/aus Deutschland bieten. Unter Annahme eines Anteils von russischem Erdgas von 55 % an sowohl den
deutschen Erdgas-Importen als auch den deutschen Erdgas-Exporten, liegen die aus Russland importierten und
in Deutschland verbleibenden Erdgasmengen in den Jahren 2019 bzw. 2020 mit 442 bzw. 483 TWh jeweils etwas
unter dem im Text genannten Wert von 506 TWh. Die Abschatzung erscheint demnach robust.
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Kasten 2: Energiekrise in Europa

Trotz einer deutlichen Minderung des Erdgasbedarfs um 26 % bis 2030 gegeniliber 2020 im Szenario
S4C-KN wird Erdgas kurz- bis mittelfristig in bedeutendem Male vor allem zur Strom- und
Warmegewinnung sowie als Grundstoff fiir verschiedene Verfahren bendtigt. Es bedarf daher
geeigneter MaRnahmen, um den Erdgasbedarf iber die kommenden Jahre decken zu konnen und den
Druck der sehr hohen Preise abzufedern, die sich durch die Implikationen des Angriffs Russlands auf
die Ukraine ergeben haben. Dabei besteht nicht nur eine Belastung durch die hohen Erdgaspreise,
sondern der dadurch indirekt bedingte drastische Anstieg der Borsenstrompreise behindert auch die
notwendige Elektrifizierung vieler Prozesse. Die Preisentwicklung droht zudem Investitionen in
klimafreundliche Technologien zu gefdhrden. Aktuelle Umfragen zeigen, dass viele Unternehmen
aufgrund der rapiden Anstiege der Energiepreise geplante Investitionen aufschieben (BDI, 2022).

Kurzfristig erscheinen daher auch staatliche Unterstiitzungsmallnahmen angebracht, um die
Wettbewerbsfahigkeit von Teilen der deutschen Grundstoffindustrie in den kommenden Monaten und
Jahren zu erhalten. Konkret hat die Bundesregierung fir 70 % des Vorjahresverbrauchs eine
Begrenzung der Gas- und Strompreise fur Industrieunternehmen auf 7 respektive 13 Cent ab Anfang
2023 bis zum Ende der Heizperiode 2023/2024 beschlossen, um die Folgen der aktuellen Gasknappheit
abzufedern (Bundesregierung, 2022).

Fiir die deutsche Erdgasversorgung sind neben notwendigen Einsparungen in den kommenden Jahren
weitere MalBnahmen zu treffen, um die ausbleibenden russischen Lieferungen Uber alternative
Importrouten zu ersetzen. Neben der bereits hohen Auslastung bestehender Routen Uber die
Niederlande und Norwegen bezieht sich dies vor allem auf den verstarkten Bezug von verfliissigtem
Erdgas (LNG) (Zachmann et al., 2022). Dabei hat Deutschland bisher von der Ndhe zu den Terminals in
Antwerpen und Rotterdam profitiert. Seit dem Jahresende 2022 wurden zudem bereits die ersten
eigenen schwimmenden Terminals in deutschen Hafen (in Wilhelmshaven und Lubmin) angeschlossen
und auch entsprechende LNG-Mengen wurden bereits zugekauft.

Der auch perspektivisch deutlich hohere LNG-Anteil in der europaischen Gasversorgung geht allerdings
zumindest mittelfristig mit spiirbaren Preissteigerungen einher. Zwischen 2010 und 2020 lag der Preis
flr LNG in Asien um gut 30 % Uber den deutschen Einfuhrpreisen fir Erdgas (BP, 2022). Aufgrund der
steigenden Nachfrage nach LNG sind in den kommenden Jahren zudem weiterhin héhere Preise zu
erwarten. Dies liegt auch an begrenzten und weitgehend durch langfristige Vertrage gebundenen
Produktions- und Frachterkapazitaten. Daraus folgt auch die Annahme im Szenario S4C-KN eines
mittelfristig (2025) weiterhin erhdhten Preisniveaus von Erdgas von 50 Euro pro MWh, das
entsprechende Auswirkungen auf die Szenarioergebnisse im Umwandlungssektor zeigt (s. Abschnitt
3.4.2).

Fiir eine erfolgreiche Anpassung der europdischen Erdgasversorgung gilt es, die vorhandenen EU-
weiten Importkapazitdaten zukiinftig besser auszuschdpfen und die Infrastruktur fir eine solidarische
europadische Gasversorgung anzupassen, die nicht langer primar auf Gasstrome von Ost nach West
ausgelegt ist. Dazu gehort sowohl ein Ausbau der LNG-Terminal- und Erdgas-Speicherkapazitaten
einzelner Lander als auch der Leitungen aus den westlichen EU-Landern, die Gber umfangreiche LNG-
Terminalkapazititen verfiigen. Ahnlich sollte die Anbindung der aus Nordafrika importierten
Gasmengen Uber den Siiden und Westen Europas starker ermdoglicht werden (Fischer & Kiiper, 2022).
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3 Entwicklungen in den einzelnen Sektoren
3.1 Industrie

Ein besonderes Augenmerk dieser Studie liegt auf der energieintensiven Industrie, und hier wiederum
auf den besonders emissions-intensiven Sektoren Stahl-, Chemie- und Zementindustrie, die gemald der
durchgefiihrten Modellierung zusammen 63 % der industriellen THG-Emissionen im Basisjahr des
Szenarios (2018) verursachen. Fiir eine weitgehende Dekarbonisierung der energieintensiven Industrie
sind COz-arme Schlisseltechnologien von besonderer Relevanz, die teilweise eine grundlegende
Umstellung der Produktionsverfahren sowie die Bereitstellung neuer Energietrager wie Wasserstoff
und zusatzlicher Infrastrukturen (z. B. fir CO,-Transport) erfordern (Agora Energiewende & Wuppertal
Institut, 2019). Diesen Schlisseltechnologien und deren zeitlichem Hochlauf kommt im Szenario
besondere Aufmerksamkeit zu.

Eine zentrale EinflussgroBRe auf den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen des
Industriesektors ist der Bedarf an Grundstoffen. Abbildung 6 gibt einen Uberblick iiber die zeitliche
Entwicklung der Produktion ausgewahlter energie- bzw. THG-intensiver Grundstoffe in Bezug auf die
jeweilige Produktionsmenge im Basisjahr. Im Szenario werden Schritte in Richtung einer
Kreislaufwirtschaft unterstellt, was sich in erhohten Anteilen von Sekundarproduktion niederschlagt.
Die den Produktionsmengen (primar und sekundar) zugrunde liegenden Uberlegungen werden in den
jeweiligen Branchenabschnitten dargelegt.
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Abbildung 6: Entwicklung der Produktionsmengen ausgewahlter energie- und THG-intensiver
Grundstoffprodukte
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Kasten 3: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich der angenommenen
Grundstoff-Produktionsmengenverianderungen bis 2045

Annahmen zu den zukiinftigen inlandischen Produktionsmengen der verschiedenen Grundstoffe sind
mit hohen Unsicherheiten verbunden. Sie gehen in das S4C-KN-Szenario wie auch in andere Szenarien
als externe Setzungen ein. Im Rahmen dieser Studie wurden die entsprechenden Annahmen zum Teil
intensiv mit den jeweiligen Branchen diskutiert. Die folgende Tabelle stellt die so ermittelten
zuklnftigen Produktionsmengen des Szenarios S4C-KN den entsprechenden Annahmen anderer
aktueller Klimaschutzszenarien gegeniiber. Fir die Szenarien werden jeweils die Verdanderungen der
Produktionsmengen im Jahr 2045 gegeniiber den jeweiligen Basisjahren der Szenarien verglichen.

Tabelle 1: Angenommene Verdnderung der Produktionsmengen ausgewahlter Szenarien und
Grundstoffe bis zum Jahr 2045 (Vergleich mit den Basisjahren der jeweiligen Szenarien)

SACKN KN100 KN2045
(EW12021) (Prognosetal. 2021)

Glas 10% 8% 16%
Papier 1% 2% 11%
Aluminium (primar & sekundar) 27% 23% 12%
Rohstahl -7% 0% -3%
Kalk -17% -12% -32%
Zement -21% -14% -16%
HVC -10% -5% -42%
Ammoniak -3% —-28% -42%

Bei der Rohstahlproduktion wird tiber die verglichenen Szenarien hinweg bis 2045 eine konstante oder
aber leicht ricklaufige Produktion unterstellt. Hinsichtlich der inlandischen Glas- und Aluminium-
Herstellung wird in den Szenarien hingegen ein gewisser Anstieg der Produktionsmengen in H6he von
8 bis 16 % (Glas) bzw. 12 bis 27 % (Aluminium) angenommen. Sinkende Produktionsmengen werden
hingegen in allen Szenarien fir die Grundstoffe Zement, Kalk, High-Value Chemicals (HVC) und
Ammoniak unterstellt. Zumeist liegen diese Riickgange zwischen 5 und rund 30 %. Der Kalkbedarf sinkt
in den betrachteten Szenarien aufgrund des Ausstiegs aus der Kohleverstromung und der
Transformation der Stahlindustrie. Hinsichtlich des Zementbedarfs werden in den Szenarien explizit
verschiedene MaRnahmen unterstellt (wie ein effizienterer Einsatz von Beton in der Bauwirtschaft),
um eine Reduktion der Nachfrage dieses CO,-intensiven Grundstoffs erreichen zu kénnen. In Bezug auf
die zukilnftige HVC- und Ammoniak-Produktion wird der angenommene Rickgang der inlandischen
Produktion in vorliegenden Szenarien z. T. damit begriindet, dass deren Produktion in Deutschland
zukUnftig an Wettbewerbsfahigkeit einblRRen konnte. Insgesamt zeigt der Vergleich der verschiedenen
Szenarien zwar dhnliche Tendenzen in den Annahmen der Studien, im Einzelnen (z. B. bei der
Entwicklung der Ammoniakproduktion, der HVC-Produktion und der Aluminiumerzeugung) aber auch
deutliche Unterschiede bei den erwarteten Produktionsmengenentwicklungen.

In Abschnitt 4.2 werden die erheblichen Unsicherheiten beziglich der zukiinftigen Produktionsmengen
insbesondere der international stark gehandelten Grundstoffe ausfiihrlich diskutiert. Dort wird auch
dargelegt, warum unter Umstanden die inlandischen Produktionsmengen dieser Grundstoffe zukiinftig
starker zurlickgehen kdnnten, als dies in vorliegenden Szenarien vielfach angenommen wird.
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Die Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und des Energiebedarfs der Industrie ergeben sich aus
den Transformationsdynamiken in den einzelnen Industriebranchen, die unten ausfihrlich dargestellt
werden. Bei der Transformation der Industrie treten auch Wechselwirkungen zwischen den Branchen
sowie mit dem restlichen Energiesystem auf, die im Szenario berlcksichtigt wurden. Zu nennen sind
z. B. ein verandertes Hittensandaufkommen sowie eine veranderte Nachfrage nach Branntkalk im
Zuge der Transformation des Stahlsektors, die Nutzung von Wasserstoff, der als Co-Produkt in der
Chemischen Industrie entsteht, auch in den Raffinerien, sowie der Ausstieg aus der Braunkohle aus der
industriellen Nutzung im Zuge des Endes der Braunkohleverstromung.

Bei der Energiebereitstellung sieht das Szenario mit Blick auf die gesamte Industrie eine deutliche
Ausweitung der direkten Nutzung von Strom vor, so dass der Stromanteil an der Endenergie von 31 %
im Basisjahr auf 52 % im Jahr 2045 ansteigt (Abbildung 7).* Der endenergetische Einsatz von
Wasserstoff erfolgt insbesondere in der Stahl- und Chemischen Industrie, bleibt dariiber hinaus aber
begrenzt und beschrankt sich im Wesentlichen auf infrastrukturell glinstig gelegene Standorte der
Nichteisenmetall-, Kalk- und Glasindustrien. Der Einsatz von Bioenergie in der Industrie steigt im
Szenario, um Hochtemperaturwarme bereitzustellen und in Kombination mit CCS negative Emissionen
zu erzielen.?
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Abbildung 7: Entwicklung des Endenergieeinsatzes in der Industrie (inkl. Kokereien & Raffinerien).

Hinweis: In den modellierten Stiitzjahren ab 2025 wird im Unterschied zur Statistik (Stiitzjahr 2018)
Prozessdampf als eigener Energietrédger ausgewiesen.

14 Prozessdampf wird hier als eigener Energietriger betrachtet. Die anteilige Elektrifizierung der

Dampfbereitstellung ist daher in den angegebenen Prozentzahlen nicht bertcksichtigt.
15 Die Bioenergiepotenziale werden durch verringerten Einsatz in anderen Sektoren frei.
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Die Treibhausgas-Emissionen der Industrie kdnnen durch die in den folgenden Abschnitten flr wichtige
Branchen geschilderten Entwicklungen bis 2030 bereits erheblich reduziert werden, die Dynamik
beschleunigt sich jedoch insbesondere durch den (weiteren) Hochlauf von Schlisseltechnologien wie
der wasserstoffbasierten Direktreduktion von Roheisen, der Elektrifizierung der Dampfbereitstellung
sowie dem Einsatz von CCS nach 2030 nochmals deutlich, so dass im Jahr 2045 insgesamt in der
Industrie leicht negative Emissionen (— 4 Mio. t CO;) erzielt werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen der Industrie (ohne griines Naphtha)

3.1.1 Stahlindustrie

Die deutsche Stahlindustrie ist der bedeutendste Emittent an Treibhausgasen unter den
Industriebranchen. Die Primarstahlhersteller, auf die ein GroRteil der Emissionen der Stahlindustrie
entfallt, haben jedoch bereits konkrete Pldne fir die Transformation ihrer Standorte. Dabei setzen sie
insbesondere auf die potenziell klimaneutrale Direktreduktionsroute. Mit staatlicher Unterstitzung
sollen bereits bis 2030 bedeutende Emissionsminderungen erreicht werden. Entsprechende
Minderungen in der Stahlindustrie werden auch notwendig sein, um das Treibhausgasreduktionsziel
flir den gesamten Industriesektor fir das Jahr 2030 zu erreichen. Auffillig ist, dass die deutschen
Hersteller derzeit keine Pldane fiir groRere Neuzustellungen von Hochofen verkiinden. Stattdessen
planen zumindest die Standorte in Duisburg, Salzgitter, Bremen und Dillingen/Saar Investitionen in
neue Schachtdfen, um existierende Hochofen, die das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben, zu
ersetzen.
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Das Szenario S4C-KN sieht vor, dass die Stahlindustrie in Deutschland keine Neuzustellungen von
Hochoéfen mehr vornimmt und die Stahlproduktion Gberwiegend auf die Elektrolichtbogenofenroute

umstellt.®
Kapazitdten zur Reduktion von Roheisen Stahlerzeugungskapazititen
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Abbildung 9: Entwicklung der Eisen- und Stahl-Kapazitaten

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.

Um das in Abbildung 9 dargestellte Ausscheiden der Hochofen aus der Flotte zu simulieren, wurden
die zuletzt vorgenommenen Neuzustellungen von Hochofen analysiert und die Restlaufzeit aus der
jeweiligen Investitionssumme abgeleitet. Dabei wurden friilhere Neuzustellungen mit ihren
nachfolgenden Ofenreisen mit der jeweiligen Investitionssumme verglichen. GemaR dieser Analyse
ergaben sich in der Vergangenheit durchweg kiirzere Hochofenreisen als die 20 bis 25 Jahre, die in der
Regel flur Neuanlagen angenommen werden und somit ein kilrzeres Zeitfenster fir die
Standorttransformation. Zudem wird im Szenario angenommen, dass der Anteil von Schrott im Einsatz
flr Qualitatsstahle im Zeitverlauf gesteigert werden kann, so dass die Sekundarstahlquote von
gegenwartig rund 40 % bis 2050 auf 50 % steigt (Tabelle 2).

6 Einzige Ausnahme bildet der Standort von thyssenkrupp in Duisburg. Dort soll DRI in Zukunft nicht im
Elektrolichtbogenofen, sondern im LD-Konverter eingesetzt werden.
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Kasten 4: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich der angenommenen
Entwicklung der Rohstahl-Produktionsrouten

Vorliegende Klimaschutzszenarien fiir Deutschland beschreiben hinsichtlich der Transformation der
Stahlindustrie grundsatzlich dahnliche Entwicklungen bis Mitte des Jahrhunderts (s. Abbildung 10). In
allen betrachteten Szenarien wird die Primarstahlerzeugung, die in Deutschland gegenwartig fast
vollstandig auf der Hochofen-Konverter-Route basiert, bis zum Jahr 2050 komplett auf die
wasserstoffbasierte Direktreduktion in der Schachtofen-Elektrolichtbogenofen-Route umgestellt.

Die Geschwindigkeit dieser Transformation variiert aber zwischen den Szenarien. So decken
Direktreduktionsanlagen im Jahr 2030 in den Szenarien S4C-KN und KN2045 bereits 27 % bzw. 26 %
der gesamten deutschen Rohstahlproduktion ab, wahrend der entsprechende Anteil insbesondere im
Szenario Mix/Hybrid mit 13 % deutlich niedriger liegt. Im Szenario S4C-KN stellt der letzte Hochofen
noch vor 2035 seinen Betrieb ein, wahrend dies in den Szenarien Mix/Hybrid und KN100 erst zwischen
2040 und 2045 der Fall ist.
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Abbildung 10: Anteile verschiedener Rohstahl-Produktionsrouten in ausgewahlten Szenarien

In allen betrachteten Szenarien steigt gegentiber heute zudem der Anteil der Sekundarstahlproduktion
an. Allerdings variiert auch dieser Anteil in den Szenarien deutlich. Im Szenario Mix/Hybrid wird Mitte
des Jahrhunderts mit 50 % ein besonders hoher Anteil der Sekundarstahlroute angenommen, wobei
in der entsprechenden Studie betont wird, dass ein solcher Anstieg , kein einfaches Unterfangen” sei.
Demgegeniber wird im Szenario KN100 bis 2050 nur ein moderater Anstieg der Sekundarstahlroute
auf 35 % unterstellt und dabei auf eine begrenzte Eignung der schrottbasierten EAF-Route zur
Herstellung hochwertiger Stahlprodukte verwiesen.

In Abschnitt 4.4 der vorliegenden Studie wird im Detail auf die Herausforderungen eingegangen, die
fir eine deutliche Erhdhung der energie- und ressourcenschonenden Sekundarstahlerzeugung
Uberwunden werden miissen.
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Abbildung 11 zeigt die Energiewende auf, die die deutsche Stahlindustrie ab Mitte der 2020er Jahre
durchlauft. Die Umstellung auf die zunachst vorwiegend mit Erdgas betriebene Direktreduktionsroute
(DRI-Route) geht dabei mit einem voriibergehend hoheren Erdgaseinsatz einher — die Stahlindustrie
setzt 2030 als einzige Branche im Szenario mehr Erdgas ein als heute. Dies ist zum einen auf einen
anteiligen Einsatz im Schachtofen zurlickzufiihren, zum anderen missen auch die durch das
Ausscheiden der Hochofen, Kokereien und Konverter wegfallenden Kuppelgase in den
Wiedererwarmungsofen der Warmwalzwerke ersetzt werden, was zunachst durch Erdgas realisiert
wird. Die im September 2022 angekiindigte voribergehende Stilllegung der einzigen DRI-Anlage
Europas in Hamburg (ArcelorMittal, 2022) macht deutlich, dass mit den im Herbst 2022 (blichen
Erdgaspreisen an einen wirtschaftlichen Betrieb ausschlieflich mit Erdgas nicht zu denken ist.
Wasserstoff begleitet die Einfiihrung der Schachtéfen im Szenario S4C-KN deshalb von Anfang an und
ersetzt Erdgas bis 2040 vollstandig. Biomasse gewinnt langfristig eine wichtige Rolle als Kohlenstoff-
Lieferant und ab 2040 auch als Energietrager. Sie wird spatestens 2045 ausschlieBlich in Verbindung
mit BECCS eingesetzt. Hierfir werden die groRen Standorte der Stahlindustrie an ein CO,-Netz
angeschlossen. Biomasse findet Verwendung z. B. zur Aufkohlung im elektrischen Einschmelzaggregat
sowie in gasifizierter Form zur Bereitstellung von Hochtemperaturwarme in Wiedererwarmungséfen
der Walzwerke mit Oxyfuel-Technik. Dort kénnen auch die verbliebenen Kuppelgas-Mengen aus
Einschmelzer und Konverter eingesetzt werden. Das bei der Verbrennung entstehende und
abgeschiedene sowie das am Schachtofen abgeschiedene CO; wird per Pipeline einem CO,-Hub an der
deutschen oder niederlandischen Nordseekiiste zugefihrt.

Primédrenergiebedarf Endenergiebedarf
700 Stromerzeugung aus 600
Kuppelgasen
600 -
™ Biomasse 500 -
500 - - W Biomasse
M Wasserstoff 400 ® Wasserstoff
O
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@ 300 - —
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200  Erdgas 200 - | ] 7-7 | | 1 Hittengase
|| Einblaskohle
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Abbildung 11: Entwicklung des Primar- und Endenergieeinsatzes in der Stahlindustrie

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.

In Tabelle 2 sind zudem die Materialfllisse der Stahlindustrie vereinfacht bilanziert. Die Bilanz zeigt auf,
dass sich beim Erzbezug eine Verschiebung von Fein- und Stlickerz hin zu Pellets vollzieht. Dies ist auf
die Anforderungen der neuen DRI-basierten Prozesse zurlckzufiihren. Der Prozessschritt der
Agglomeration (heute Sintern) fallt demnach aus der Bilanzgrenze hinaus und wandert —
annahmegemalR — zu den Erzforderlandern. Im Hinblick auf das bendétigte Erz ist auRerdem bedeutend,
dass die Weiterverarbeitung des im Schachtofen erzeugten DRI im Lichtbogenofen hdhere
Erzqualitaten (,DRI-grade”) erfordert, was kurzfristig durchaus eine Herausforderung darstellen
konnte, da der Weltmarkt hierfiir bisher klein ist. Der von thyssenkrupp favorisierte Prozess, den
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Lichtbogenofen durch eine Kombination aus elektrischem Einschmelzer und konventionellem
Konverter zu ersetzen, konnte dagegen auch mit den weniger eisenhaltigen ,BF-grade” Pellets
betrieben werden, was die Robustheit des Transformationsprozesses erhéhen kann.

Die Bilanztabelle weist mit einer Differenz zwischen Produktion und Verwendung von DRI zudem auf
eine weitere getroffene Annahme hin: Es wurde angenommen, dass Deutschland zukiinftig in
verstarktem MalSe DRI importieren wird. Vor dem Hintergrund der Ankiindigungen von erzférdernden
Unternehmen, in die Eisenerz-Direktreduktion in den jeweiligen Forderlandern einsteigen zu wollen,
erscheint es naheliegend, dass Standorte in Deutschland auf diesem entstehenden Weltmarkt fir DRI
als Kunden partizipieren werden.

Ein wichtiges Kuppelprodukt der Stahlindustrie ist Hiittensand, der in der Zementherstellung anteilig
als Klinkerersatz genutzt wird. Sein Aufkommen geht im Szenario im Zuge des Abbaus von
Hochofenkapazitaten deutlich zurick, was eine zusatzliche Herausforderung fiir die Zementindustrie
bei der Senkung des fir ihre Treibhausgasemissionen entscheidenden Klinkerfaktors darstellt (s.
Abschnitt 3.3). Dabei wird jedoch angenommen, dass zumindest die Schlacken aus den elektrischen
Schmelzaggregaten des Duisburger Standorts weiterhin als Klinkersubstitut Verwendung finden
koénnen. (Mit einem maximalen Masseanteil an Zementen von 35 %, d. h. analog zum Hittensand im
heute Ublichen Portlandhittenzement (CEM 11/B-S)).

Tabelle 2: Materialflisse in der deutschen Stahlindustrie

Angaben in 2018 2030 2040 2050
[Mio. Tonnen/a] Pro- Verwen- Pro- Verwen- Pro- Verwen- Pro- Verwen-
duktion dung duktion dung duktion dung duktion dung

Rohstahl 43,4 - 40,3 - 40,7 40,6

Schrott - 18,4 20,0 20,7 21,4
DRI 0,6 1,1 8,4 10,3 22,4 27,6 22,4 26,6
DRI-grade Pellets - 0,8 - 8,9 - 21,4 - 20,0
BF-grade Pellets - 9,6 - 10,6 - 16,7 - 16,7
Feinerz - 24,9 - 13,7 - 0,0 - 0,0
Stiickerz - 3,5 - 1,9 - 0,0 - 0,0
Kalk - 3,1 - 2,5 - 2,8 - 2,8
Hlttensand* 7,8 - 4,9 - 1,8 - 1,8 -
Sekundarstahlanteil 40% 47% 48% 50%

*Inkl. Schlacken aus elektrischen Schmelzaggregaten.
Quelle: Eigene Berechnung.
Fir den im Szenario S4C-KN beschriebenen Transformationspfad der Stahlindustrie in Deutschland

wird die Branche — mit Unterstitzung der Politik — kurzfristig die folgenden zentralen
Herausforderungen bewaltigen missen:
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e Realisierung der Investitionen in die Schachtdéfen sowie Lichtbogendfen bzw. anderer
Schmelzaggregate

e Sicherstellung einer ausreichenden Energieversorgung durch Absicherung von
Erdgaslieferungen und den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur

e Sicherung der Verflugbarkeit von ausreichenden Importmengen an ,DRI-grade”-
Eisenerzpellets

e Regulatorische Absicherung eines Ausgleichs der hoheren operativen Kosten gegeniiber
konventionell hergestellten Stahlimporten

Nach 2030 stellen sich weitere Herausforderungen:

e Verbesserung der Qualitdt des Stahlschrotts durch verbesserte Sortierung bzw. durch
Prognose der Zusammensetzung (Legierung), um hohere Einsatzquoten zu realisieren und
damit die Importabhangigkeiten zu senken (s. hierzu auch Abschnitt 4.4)

e Anschluss der Primarstandorte an ein CO,-Netz

e Versorgung der kleineren Sekundar-Standorte mit erneuerbaren Energien fiir die Walzwerke
(Ersatz von Erdgas, beispielsweise durch lokales Biogasaufkommen)

e Bezug ausreichender Mengen nachhaltiger Biomasse

e Herausbildung eines Weltmarkts fiir DRI und/oder Schaffung von Rohstoffpartnerschaften

e Konkurrenz auf dem Weltmarkt flr griinen Stahl

e Moglicherweise neue flexiblere Betriebskonzepte, um besser auf Rohstoff-Spreads und/oder
volatile Energiemarkte sowie Nachfragezyklen reagieren zu kénnen

3.1.2 Chemische Industrie

Die chemische Industrie emittierte nach den hier vorgenommenen Berechnungen und Abgrenzungen
im Jahr 2018 knapp 42 Mio. Tonnen CO,-Aq., davon entfielen etwa 40 % auf nordrhein-westfilische
Anlagen.t’

Ein GroRteil der Scope-1-Emissionen, also der direkten Emissionen der chemischen Industrie, sind
dabei auf drei Bereiche zuriickzufiihren:

7 In der vorgenommenen Abgrenzung umfasst die chemische Industrie die in der deutschen Energiestatistik
separat ausgewiesenen Bereiche der ,Herstellung von Basischemikalien” und der ,sonstigen chemischen
Industrie”. Die hier genannte Menge an Treibhausgasemissionen bezieht sich auf die im Modell vorgenommene
Abgrenzung der chemischen Industrie nach Anlagentyp, wahrend die Emissionsstatistik auf den Hauptzweck des
betreibenden Unternehmens als Abgrenzungskriterium abstellt. Aus diesem Grund werden etwa diejenigen
Steamcracker, die sich im Besitz der Raffinerien befinden, in der hier gewahlten Abgrenzung miterfasst. Ein
weiterer Grund fir eine Abweichung der Emissionsmenge gegeniliber der Emissionsberichterstattung
Deutschlands in den CRF-Tabellen besteht, weil in letzteren Uber die chemische Industrie nur unvollstandig
separat berichtet wird und ein Grofteil ihrer Emissionen dort unter den ,sonstigen Emissionen“ des
Industriesektors gefasst sind.
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e die Spaltung von Kohlenwasserstoffen und die Erzeugung so genannter Plattformchemikalien
in den Steamcrackern,

e die Wasserstofferzeugung, in erster Linie zur Produktion von Ammoniak, sowie

o die Bereitstellung von Dampf (und Strom) durch Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) und
Dampfkessel am Standort der Chemiewerke (,,on site”).

Modelltechnisch wurde die onsite-Dampfbereitstellung durch das Energieangebotsmodell ermittelt
und ist im Abschnitt zur Energieumwandlung beschrieben. Auf diesen Teil bzw. den zugrundeliegenden
Energiebedarf der Scope-1-Emissionen wird jedoch auch im vorliegenden Abschnitt eingegangen, um
ein moglichst vollstandiges Bild der Energie- und Emissionssituation der chemischen Industrie zu
beschreiben.

Abbildung 12 zeigt den Endenergiebedarf der chemischen Industrie. Im oberen Abbildungsteil ist dabei
Dampf — abweichend von den Konventionen der deutschen Energiebilanzierung — als eigener
Endenergietrager gefiihrt, wiahrend seine Bereitstellung durch Brennstoffe bzw. Strom im unteren Teil
aufgezeigt wird. Emissionsrelevant ist darUber hinaus noch der Brennstoffeinsatz in den
Steamcrackern. Bei den dort eingesetzten Brennstoffen handelt es sich jedoch ganz liberwiegend um
Kuppelprodukte aus dem Betrieb der Cracker selbst, die in der deutschen Energiebilanz nicht als
Endenergieeinsatz bilanziert werden. Der Teil der Cracker-Co-Produkte, der zur Erzeugung von Dampf
eingesetzt wird, ist in Abbildung 12 dargestellt. Der energetisch motivierte Einsatz von Energietragern
sinkt Uber die Zeit moderat ab, getrieben durch den effizienzbedingt niedrigeren Dampfbedarf. Der
heute durch gasférmige Brennstoffe gedeckte Bedarf an Hochtemperaturwarme wird im Szenario
schrittweise durch Wasserstoff und Strom ersetzt. Auch eine Hochtemperatur-Warmebereitstellung
durch Cracker-Co-Produkte ware in Zukunft moglich (statt der Nutzung fiir die Dampferzeugung),
wurde hier jedoch nicht angenommen.® Der Strombedarf steigt dariiber hinaus auch durch den Einsatz
von CCS an.

Eine insgesamt weit bedeutendere Zunahme des Stromeinsatzes zeigt sich im unteren Teil der
Abbildung: Durch den Einsatz von Warmepumpen wird im Szenario bereits mittelfristig mehr Strom
genutzt. Nach 2035 setzt eine weitere Stufe ein, in der fir die Erzeugung von Dampf auf hoheren
Temperaturstufen zusatzlich auch Elektrodenkessel in Grundlast eingesetzt werden. Die Verfligbarkeit
von Cracker-Co-Produkten, die zur Dampferzeugung genutzt werden konnen, steigt tiber die Zeit durch
effizientere Spaltofen stark an. Nicht berlcksichtigt wurde im Szenario die Alternative einer
mittelfristig moglichen stofflichen Nutzung der Cracker-Co-Produkte im Hybrid-Betrieb. Dabei wiirden
die Cracker-Co-Produkte in Zeiten hoher Strompreise fir die Dampferzeugung genutzt, in Zeiten
niedriger Strompreise konnten die Cracker-Produkte mit Hilfe von zusatzlich bezogenem oder vor Ort
elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff zu Methanol verarbeitet werden, wahrend der Dampf
elektrisch bereitgestellt wiirde. Bei ausreichend vorhandener Lagerkapazitat fiir Methanol (z. B. an
Raffineriestandorten) und der damit verbunden Moglichkeit, die Weiterverarbeitung kontinuierlich zu

18 |In Ofen sind Hybrid-Systeme (Strom/Gas) deutlich aufwindiger darzustellen als bei der Bereitstellung von
Dampf, wo Doppel-Kapazitdten zukinftig aufgrund relativ geringer Investitionskosten wahrscheinlicher sind.
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betreiben, kdnnte eine solche Betriebsweise in einem zukinftig stark regenerativ basierten
Strommarkt attraktiv werden.®

Endenergiebedarf und stofflicher Wasserstoffbedarf Dampfbereitstellung
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Abbildung 12: Endenergiebedarf und Dampfbereitstellung nach Energietragern in der chemischen
Industrie

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.

Die Scope-2-Emissionen betreffen die Emissionen, die dem Strom- und Fernwarmebezug aus dem
Umwandlungssektor zuzuordnen sind. Sie sind in Abschnitt 3.4.2 beschrieben (s. unten). Von groRerer
Bedeutung im Hinblick auf die chemische Industrie sind jedoch die Scope-3-Emissionen. Sie umfassen
einerseits (,,upstream®) die Emissionen der Produktion von Einsatzstoffen der chemischen Industrie,
wie z.B. Olprodukte, und andererseits (,downstream) die wahrend der Nutzung oder bei der
Entsorgung der Produkte anfallenden Emissionen (z. B. aus der Kunststoffabfallverbrennung). Auch
wenn die Emissionswirkungen auflerhalb des Bilanzbereichs von Scope-1 liegen und damit nicht auf
die Zielsetzungen der Bundesregierung fir die Industrie angerechnet werden, hat die chemische
Industrie durch die Wahl alternativer griiner Einsatzstoffe und die mogliche Ricknahme von
Kunststoffabfallen flr ein stoffliches Recycling direkte Einwirkungsmoglichkeiten auf die Emissionen
entlang ihrer Wertschopfungskette bzw. des Lebenszyklus ihrer Produkte.

Abbildung 13 zeigt die Scope-1-Emissionen der chemischen Industrie auf. Mit der ,,Netto-Bindung von
CO; aus der Atmosphdre in Produkten” wird der zusatzliche Hebel lber die CO,-Senkenleistung
dargestellt, der sich Uber einen Wechsel zu griinem Feedstock ergibt. Durch den Einsatz von etwa
10 Mio. Tonnen an griinen Kohlenwasserstoffen werden im Jahr 2050 etwa 30 Mio. Tonnen CO;
gebunden, die zuvor — annahmegemal — tiber direkte Abscheidung aus der Luft (Direct Air Capture,
DAC) gewonnen wurden. Wird ein Teil des Kohlenstoffs wieder oxidiert (z. B. bei der Verbrennung von

19 Durch eine Elektrifizierung der Steamcracker lieRe sich die Ausbeute an Cracker-Co-Produkten noch ausweiten,
nach internen Berechnungen des Wuppertal Instituts ware eine solche Betriebsweise jedoch nur unter relativ
extremen Annahmen zum Spread zwischen Industriestrompreis in Deutschland und einem alternativen griinen
Methanol-Import 6konomisch attraktiv.
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Steamcracker-Beiprodukten oder bei der Pyrolyse von Kunststoffabféllen), so wird das in der
Abbildung als positive Emission dargestellt. Sofern bei dieser Verbrennung jedoch eine CO»-
Abscheidung und Speicherung stattfindet, wird noch einmal eine entsprechende Gegenbuchung
vorgenommen.
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Abbildung 13: THG-Emissionen der chemischen Industrie in Deutschland (Scope 1)

AbschlieSend ist in Abbildung 14 die Entwicklung der Produktion von so genannten ,High-Value
Chemicals” (HVCs) dargestellt.?® Hierbei handelt es sich um Kohlenwasserstoffprodukte, die als
Plattformchemikalien bei der Produktion von Polymeren oder Lésungsmitteln zum Einsatz kommen.
Die Investitionen in die neuen Produktionsrouten wurden mit einem Optimierungsmodell, das Europa
insgesamt abdeckt, simuliert.

Im Szenario S4C-KN wird die anfangs noch komplett rohdlbasierte Produktion (Naphtha-Cracking und
Propylen aus den FCC-Anlagen der Raffinerien) bis 2050 vollstandig auf zirkulare bzw. griine Produktion
umgestellt. In der Simulation gewinnt dabei alternativer fossiler Feedstock (Shalegas) in Europa
mittelfristig weiter an Bedeutung, Deutschland partizipiert hieran jedoch nicht, da keine Import-
Infrastrukturen bzw. Pipelines zur Verfligung stehen. Bis 2040 sind alternative Routen wie chemisches
Recycling etabliert (Gasol und MtO). ,,Griines” Methanol kann annahmegemal} ab Ende der 2030er
Jahre auch iber den Weltmarkt bezogen werden und wettbewerbsfahig eingesetzt werden. Produkte
wie Butadien und Benzol werden aufgrund der sich dndernden Anlagen- und Einsatzstrukturen

20 Hierunter sind die Steamcracker-Produkte Ethylen, Propylen, Butadien sowie die drei Aromaten Benzol, Toluol
und Xylol (BTX) gefasst.
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vergleichsweise knapp, woraus sich Nischen fiir biobasierte Produktion bzw. Biopolymere ergeben. Die
Feedstockwende wird erst wahrend der spaten 2040er-Jahre abgeschlossen, wobei besonders in
Deutschland Naphtha als Feedstock wichtig bleibt: Im Zielzustand 2050 deckt ,griines” synthetisches
Naphtha mehr als die Halfte des Feedstockbedarfs.

14
B Aromaten aus Raffinerien oder Import

[ Biopolymere
B Methanol to Aromatics (MtA)
= Methanol to Olefins (MtO)

B Fischer-Tropsch-Nap htha-Cracking

Mt HVC/a

I Fluid Catalytic Cracking (FCC)
W Pyrolysedl-Cracking

w Ethan-Cracking

= Naphtha-Cracking

2020 2030 2040 2050

Abbildung 14: Produktion von High-Value Chemicals (HVC) nach Routen
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.
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Kasten 5: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich des HVC-Outputs nach
Feedstock/Routen im Jahr 2045/2050

Ein Vergleich aktueller Klimaschutzszenarien fir Deutschland zeigt, dass in allen betrachteten
Szenarien bis 2050 eine vollstindige Umstellung des Feedstock-Einsatzes zur HVC-Herstellung
angenommen wird (s. Abbildung 14). Das derzeit dominierende fossile Naphtha wird in den Szenarien
wegen der mit diesem Feedstock verbundenen end-of-life-CO,-Emissionen bis 2050 vollstéandig durch
andere Einsatzstoffe ersetzt, die entweder auf Entnahme von Kohlenstoff aus der Atmosphére (direkt
Uber ,,DAC” oder indirekt liber Biomasse) oder aber auf chemischem Recycling oder CCU basieren.
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80% 40% 40%
70% 64%
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50%
40% 83%
30%
20%
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0%

Statistik S4C-KN KN2045 KN100 Zielpfad Mix/Hybrid
(S4C2023) (Agoraetal.2021) (dena 2021) (BDI12021) (Ariadne 2021)
2016 2045/2050

H Fossiles Naphtha Raffinerie-Co-Produkte mBiomasse M MtO/MtA m Pyrolysed| Griines (synthetisches) Naphtha
Abbildung 15: Anteile des HVC-Outputs nach Feedstock/Route in ausgewahlten Szenarien

Dabei spielt in allen Szenarien ,griines" Methanol eine bedeutende Rolle, das im Jahr 2050 lber die
MtO/MtA-Routen je nach Szenario zu mindestens 20 und bis zu knapp 90 % zur HVC-Produktion
beitragt. Ebenfalls bedeutsam ist in den meisten betrachteten Szenarien der Einsatz von ,griinem*”
Naphtha, das — dahnlich wie griines Methanol — auf Basis von griinem Wasserstoff und klimaneutralem
CO; produziert wird und 2050 in den Szenarien fiir bis zu 60 % des HVC-Outputs als Grundlage dient.
In KN100 wird angenommen, dass ein Teil des Bedarfs an griinem Methanol und griinem Naphtha
Mitte des Jahrhunderts auch durch inlandische Produktion gedeckt wird, wahrend das bendétigte griine
Methanol im Szenario Mix/Hybrid vollstédndig inldndisch Gber (importierten) Wasserstoff und aus der
Industrie abgeschiedenes CO, erzeugt wird. In den drei anderen Szenarien (S4C-KN, KN2045 und
Zielpfad) werden das griine Methanol und das griine Naphtha hingegen vollstdndig aus Weltregionen
mit besonders guten Bedingungen erneuerbarer Energieerzeugung importiert.

Pyrolysedl aus chemischem Recycling ist eine weitere Feedstock-Quelle in drei der betrachteten
Szenarien. In den Szenarien S4C-KN und Zielpfad deckt es 6 bzw. 10 % des HVC-Outputs im Jahr 2050
ab. Im Szenario KN2045 liegt der Anteil 2050 mit 35 % sogar noch deutlich héher. Dort wird unterstellt,
dass Deutschland zukinftig in groBem Male Anlagen zum chemischen Recycling betreiben wird und
hierfiir Gber die Seehafen (v. a. Rotterdam und Antwerpen) bedeutende Mengen an Kunststoffabfallen
importieren (bzw. ,,zuriicknehmen”) wird. In KN100 und Mix/Hybrid wird hingegen kein Einsatz von
Pyrolysedl unterstellt, da in beiden Szenarien chemisches Recycling nicht berticksichtigt wird.

SchlieBlich wird in den Szenarien S4C-KN und Mix/Hybrid unterstellt, dass 2050 auch rund 10 % des
HVC-Outputs auf Biomasse basieren wird. Dieser Biomasseeinsatz wird in S4C-KN darauf
zurlickgefiihrt, dass eine Knappheit des Butadien- und Benzol-Outputs in den anderen angenommenen
HVC-Routen Nischen fiir eine biobasierte Produktion bzw. fiir Biopolymere erdffnen wird.
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3.1.3 Zementindustrie

Die deutsche Zementindustrie emittierte im Basisjahr des Szenarios (2018) 20 Mio. t CO,%! (VDZ, 2021),
wovon ca. zwei Drittel auf prozessbedingte Emissionen zurlickzufiihren sind und ein Drittel auf die
Nutzung von Brennstoffen fir die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme.

Fir die Verringerung der CO,-Emissionen stehen eine Reihe von Minderungsoptionen zur Verfligung,
die u. a. von CSI / ECRA (2017), Nolting et al. (2018), Ruppert et al. (2020), Schneider (2019), Schiuwer
et al. (2022) und Scrivener et al. (2018) dargestellt wurden und sich grob vier Bereichen zuordnen
lassen:

= Zement- und klinkereffizienter Betonbau

= Neue Zemente und Bindemittel

= CO,-reduzierte Bereitstellung thermischer Energie

= CO,-Abscheidung und Nutzung oder Speicherung (CCUS)

Diese verschiedenen Minderungshebel wurden bereits in mehreren Roadmaps fiir unterschiedliche
Ebenen (Deutschland, EU, global) zusammengefiihrt (Cembureau, 2020; Favier et al., 2018; GCCA,
2021; IEA/CSI, 2018; Material Economics, 2019; Schiiwer et al., 2022; VDZ, 2020a).

Im Szenario S4C-KN wird zunichst ein Anstieg der gesamten Bautatigkeit in Deutschland um 11 %??
angenommen, wobei insbesondere im Tiefbau ein Zuwachs erwartet wird. Demgegenlber steht ein
leichter Zuwachs des Holzbaus in den Segmenten des Wohnungsbaus und Nichtwohnungsbaus,
wodurch sich der Anteil des Betonbaus in diesen Segmenten um 5 bzw. 2 Prozentpunkte gegeniiber
dem Basisjahr verringert. Durch eine gesteigerte Materialeffizienz im Betonbau (u.a. durch
materialeffiziente Planung, den Einsatz alternativer Bewehrungen, Spannbetondecken, Hohlkorper
und Gradientenbeton) sinkt, bezogen auf eine gleichbleibende Leistungsfahigkeit und eine
gleichbleibende Funktionsbereitstellung der Betonbauten, die bendtigte Betonmenge um 18 % im
Hochbau sowie um 9 % im Tiefbau. Durch eine weiter verbesserte Zusammensetzung der Betone (z. B.
verbesserte  KorngrofRenabstimmung,  verbesserte  Betonzusatzmittel und  angepasster
Wasser/Zement-Wert) sowie durch eine starker auf die spezifischen Bauteilanforderungen
ausgerichtete Betonwahl kann der Bindemittelanteil in Betonen im Mittel um 14 % im Hochbau und
9 % im Tiefbau reduziert werden.?® In Summe reduziert sich so der Bindemittelbedarf bis 2045 um 17 %
gegenliber dem Basisjahr. Der Bindemittelbedarf wird im Szenario vollstandig inlandisch gedeckt. Der

21 Direkte Emissionen.
22 prozentangaben hier und im Folgenden bezogen auf die Verdnderung bis 2045 gegeniiber dem Basisjahr
(2018). Alle geschilderten Veranderungen vollziehen sich graduell Gber den gesamten Zeitraum.
23 Hierbei ist beriicksichtigt, dass die heute in Betonen eingesetzten Flugaschen zumindest anteilig durch
Bindemittel ersetzt werden (miissen).
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Im- und Export von Zementklinker entwickelt sich, ausgehend vom (niedrigen) Niveau im Basisjahr,
proportional zur produzierten Klinkermenge.?*

Als Bindemittel werden im Szenario auch im Jahr 2045 zu 95 % Zemente, die herkdmmlichen
Zementklinker beinhalten, eingesetzt. Das Zementportfolio verandert sich bis dahin jedoch
grundlegend (s. Abbildung 16): Durch den kompletten Wegfall von Hittensand bis 2035 (s.
Stahlszenario) entfallen Hochofenzemente sowie Portlandhiittenzemente bis 2035 groRtenteils und
bis 2040 vollstandig, und auch der Einsatz von heute erst am Beginn des Markthochlaufs stehenden
Portlandkompositzementen unter Verwendung von Hittensand bleibt auf einen Zeitraum von ca. 10
bis 15 Jahren begrenzt. Trotz der Herausforderung durch entfallende Hittensande (und Flugaschen)
kann der Einsatz von Portlandzement im Szenario jedoch kontinuierlich weiter reduziert werden und
beschrankt sich 2045 auf wenige Anwendungen im Tiefbau sowie im Betonfertigteilbau. Mittel- und
langfristig spielen Portlandkompositzemente unter Verwendung von calcinierten Tonen im Szenario
eine prominente Rolle. Langfristig wird zudem der Einsatz von rekarbonatisiertem rezykliertem
Zementstein und diversen weiteren Klinkerersatzstoffen?® angenommen. Des Weiteren ist fiir die
Minderung der entstehenden CO,-Mengen eine kontinuierliche Absenkung des durchschnittlichen
Klinkeranteils in Portlandkalksteinzementen relevant. In Summe verbleibt der Klinkeranteil in
Zementen — aufgrund der Notwendigkeit, den wegfallenden Hittensand zu kompensieren — lange in
etwa auf dem heutigen Niveau und kann erst langfristig (nach 2040) signifikant abgesenkt werden (s.
Abbildung 17).

24 Die Klinkerimporte betrugen im Basisjahr 2018 weniger als 0,5% bezogen auf die in Deutschland produzierten
Mengen, die Exporte betrugen ca. 2 % (VDZ, 2019). Der Handel mit Zement und Klinker tUber die deutschen
Landesgrenzen hinweg spielt gegenwartig und im Szenario auch zukiinftig also eine sehr untergeordnete Rolle.
%5 7. B. modifizierte Stahlwerksschlacke oder Betonbrechsande. Unter Verwendung dieser Stoffe hergestellte
Zemente sind im Szenario unter ,Sonstige Zemente“ subsummiert.
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Abbildung 16: Entwicklung des Bindemittelportfolios
Quelle: Eigene Abschdétzung basierend auf VDZ (2019, 2020b).

Neue Bindemittel, die keinen herkémmlichen Zementklinker beinhalten, gewinnen im Szenario bis
2045 einen Marktanteil von 5%. Um die Diversitdt der Ansatze in diesem Technologiebereich
abzubilden, wurde ein Mix der Bindemittel Solidia®, Celitement® und Ternocem® abgebildet. Fir
diesen Mix wurden basierend auf den spezifischen Emissionen der zugrunde liegenden Bindemittel
spezifische Emissionen in Héhe von 430 kg CO,/t Bindemittel angenommen.?®

26 7um Vergleich: die durchschnittlichen spezifischen Emissionen heutiger Zemente sind ca. 580 kg CO,/t Zement
(VDz, 2021).
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Abbildung 17: Entwicklung der Zementbestandteile (ohne neue Bindemittel)
Quelle: Eigene Abschétzung basierend auf VDZ (2019, 2020b).

Hinweis: Die angegebenen Prozentwerte beziehen sich auf den durchschnittlichen Klinkeranteil im
Zementmix.

Die Bereitstellung thermischer Energie fiir die Klinkerherstellung verandert sich im Szenario
dahingehend, dass der Anteil abfallbasierter Brennstoffe von heute ca. 70 % bis 2045 kontinuierlich bis
auf 90 % erhoht wird. Aufgrund des langfristig sinkenden thermischen Energiebedarfs (infolge der
ricklaufigen Klinkerproduktion) liegt der Bedarf an entsprechend nutzbaren Abfallstoffen nach einem
zwischenzeitlichen Zuwachs langfristig in etwa auf dem heutigen Niveau. Die restlichen 10 % des
thermischen Energiebedarfs fiir die Klinkerherstellung werden bis 2045 vollstandig durch Bioenergie
gedeckt, die ab 2035 in steigendem Umfang eingesetzt wird. Die heute eingesetzten fossilen
Energietrager werden entsprechend schrittweise ersetzt — Braunkohle bis 2035 und Steinkohle sowie
alle anderen fossilen Energietrager bis 2045. Der Strombedarf der Zementindustrie steigt im Szenario
durch die angenommene CO,-Abscheidung mittels des Oxyfuel-Verfahrens (s. u.) trotz riicklaufiger
Klinkerproduktionsmengen deutlich an, namlich gegeniiber dem Basisjahr um 45 % bis 2045.

Der CO,-Abscheidung und anschlieBenden Speicherung bzw. Nutzung kommt im Szenario S4C-KN eine
wichtige Rolle zu, um den Ausstol3 der verbleibenden entstehenden CO,-Menge in die Atmosphare
weitgehend zu vermeiden. Es wird im Szenario angenommen, dass die meisten verbleibenden
Standorte der Klinkerherstellung (85 % der Gesamtkapazitat im Jahr 2045) bis zum Jahr 2045 an eine
Uberregionale CO,-Infrastruktur angeschlossen werden, wodurch ein Abtransport des CO; in Richtung
Seehifen (Rotterdam, Wilhelmshafen) und von dort zu einer geologischen Speicherung unter der
Nordsee moglich wird. Fir die CO,-Abscheidung wird an diesen Standorten Uberwiegend das
energieeffiziente Oxyfuel-Verfahren genutzt; nur an einem Standort wird die sich bereits heute im Bau
befindliche LEILAC-Demonstrationsanlage hochskaliert (s. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Entwicklung der Produktionskapazitat fir Zementklinker und Vergleich zur
Klinkerproduktion

* Die Kapazitdt der Ofen mit Aminwdsche ist gemdf8 des Abscheideanteils auf 50 % skaliert. Die andere Hlfte der
Kapazitét dieser Ofen wird unter ,,Drehrohrofen (ohne CO,-Abscheidung)” berichtet.

Fir drei verbleibende Klinkerproduktionsstandorte in Siddeutschland (15 % der zukiinftigen
Gesamtkapazitat) wird im Szenario S4C-KN angenommen, dass dort keine (iberregionale CO»-
Infrastruktur zur Verfligung stehen wird. An zwei dieser Standorte wird unter Nutzung von Abwarme
auf energieeffiziente Weise eine aminwadschebasierte CO,-Abscheidung durchgefiihrt und dadurch
50 % des entstehenden CO; abgeschieden (insgesamt im Jahr 2045: ca. 450 kt CO,). Dieses wird durch
Mineralisierung permanent in Produkten gebunden — z.B. durch die Rekarbonatisierung von
rezykliertem Zementstein (s. 0.) und von rezyklierter Gesteinskornung sowie bei der Herstellung von
synthetischer Gesteinskérnung.?’” An einem dritten Standort ohne Zugang zur liberregionalen CO,-
Infrastruktur findet keine CO,-Abscheidung statt, da die Klinkerproduktion an diesem Standort im
Szenario aufgrund des nach 2045 weiter sinkenden Klinkerbedarfs noch vor 2050 stillgelegt wird.

27 Eine Ubersicht tiber mégliche Verfahren bietet (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2019).
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Kasten 6: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich der angenommenen
Anteile der mit CO,-Abscheidungen betriebenen Zementklinkerproduktion

Die CO,-Abscheidung spielt in der Zementindustrie Mitte des Jahrhunderts in allen betrachteten
Szenarien eine zentrale Rolle fir eine weitgehende Minderung der CO,-Emissionen (s. folgende
Abbildung). Im Szenario S4C-KN liegt im Jahr 2050 der Anteil der Zementklinkerproduktion, bei der
eine CO,-Abscheidung erfolgt, bei 93 %. Die restlichen 7 % beziehen sich auf die Kapazitit der Ofen mit
Aminwasche an zwei Klinkerproduktionsstandorten in Siddeutschland, fir die gemall ihres
Abscheideanteils von 50 % lediglich die Halfte der Produktionskapazitat als Anlagen mit CO-
Abscheidung definiert wird. Die meisten anderen in der folgenden Abbildung verglichenen Szenarien
nehmen fiir das Jahr 2050 an, dass die gesamte oder nahezu die gesamte Produktionskapazitat (ca. 98
bis 100 %) mit CO,-Abscheidung ausgeristet sein wird. Eine gewisse Ausnahme stellt das Szenario
KN2045 dar. In diesem Szenario wird angenommen, dass auch im Jahr 2050 noch einzelne Standorte
in Stddeutschland in Betrieb sind, die aufgrund ihrer geografischen Lage nicht an ein CO,-Netz
angebunden sind und auch keine CO,-Nutzung vor Ort vornehmen.

In den meisten betrachteten Szenarien wird bis 2030 ein ahnlicher Hochlauf der CO,-Abscheidung an
Zementwerken angenommen. So wird Gberwiegend unterstellt, dass erste (Demonstrations-) Anlagen
zur CO,-Abscheidung im Jahr 2030 etwa 5 bis 7 % der Zementklinkerproduktion abdecken werden.
Lediglich im Szenario Mix/Hybrid wird unterstellt, dass 2030 bereits 30 % der Produktionskapazitaten
mit CO,-Abscheidung ausgestattet sein werden.

100% 100% 9 100%
100% 93% ° o ca. 98% o
90% 86%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
30%
20%
10% o 6% 7% 5% 6% ca. 5%
0% ° | [ - | -
Statistik S4C-KN KN2045 KN100 Zielpfad Klimaneutralitit ~ Mix/Hybrid
(S4C2023) (Prognos et al. (EWI 2021) (BDI/BCG 2021) (VDz 2020) (Ariadne 2021)
2021)
m 2020 m 2030 m 2050

Abbildung 19: Anteile der mit CO,-Abscheidung ausgestatteten Zementklinker-Produktionsstandorte
in ausgewahlten Szenarien

Beziiglich des Umgangs mit dem abgeschiedenen CO; wird in den meisten Szenarien angenommen,
dass dieses ausschliellich oder groRtenteils dauerhaft geologisch gespeichert wird. Die Nutzung eines
Teils des CO; in langlebigen Produkten wird in den Szenarien ,Zielpfad“ und , Klimaneutralitat” (VDZ,
2020a) nicht ausgeschlossen, aber nicht genau quantifiziert. Im Szenario S4C-KN wird angenommen,
dass CO; aus der Zementklinkerproduktion im Jahr 2050 in geringem Umfang (knapp 0,5 Mio. t) durch
Mineralisierung permanent in Produkten gebunden werden kann, wadhrend der Rest des
abgeschiedenen CO, dauerhaft geologisch gespeichert wird (in Abschnitt 4.3 werden die Vor- und
Nachteile der Speicherung des CO, aus Zementwerken im Vergleich zu seiner Nutzung (CCU)
ausfuhrlich diskutiert). In KN100 und Mix/Hybrid wird hingegen angenommen, dass ein relevanter
Anteil der Emissionen der Zementklinkerproduktion durch die inlandische Erzeugung von griinem
Methanol oder griinem Naphtha gebunden wird und nur das restliche CO, geologisch gespeichert wird.
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Abbildung 20: Entwicklung der CO,-Mengen in der Zementindustrie

Aus den zuvor geschilderten Entwicklungen leitet sich die zeitliche Veranderung der CO,-Mengen und
-Emissionen in der Zementindustrie ab (Abbildung 20). Durch die sinkende Klinkerproduktionsmenge
und den veranderten Brennstoffeinsatz reduziert sich die Menge des entstehenden CO; bis 2045 um
knapp 40 % im Vergleich zum Basisjahr. Durch CO,-Abscheidung und permanente Speicherung kénnen
die verbleibenden CO;-Emissionen auf ca. 340 kt CO, im Jahr 2045 reduziert werden. Hierfir
angerechnet wurden auch negative Emissionen aus der Abscheidung und Speicherung biogener CO,-
Mengen (biogene C-Anteile abfallbasierter Brennstoffe sowie Bioenergie).?®

3.1.4 Sonstige Grundstoffindustrie

Neben der oben ausfihrlich dargestellten Stahl-, Zement- und Chemieindustrie sowie den Raffinerien
wurden fiir das Szenario die Kalk-, Glas- und Papierindustrie, die Herstellung von Nichteisenmetallen
und die GielRereien mittels des Bottom-up-Modells WISEE EDM-D explizit abgebildet.

Im Kalksektor wird im Szenario aufgrund von Nachfragerlckgangen aus der Kohleverstromung und der
Stahlindustrie von einer gegeniiber dem Basisjahr bis 2045 um 17 % verringerten Produktionsmenge
ausgegangen. Die Entwicklung des Energietragereinsatzes zeigt Abbildung 21. Zu beachten ist, dass
Braunkohle infolge des Ausstiegs aus der Kohleverstromung ab spatestens 2035 nicht mehr verfligbar
sein wird und zu diesem Zeitpunkt im Szenario nicht von einer grof¥flachigen Verfligbarkeit von

28 |m Szenario nicht eingerechnet wurde hingegen die natiirliche Rekarbonatisierung von Beton. Diese Senke
kann fur das Jahr 2045 nach (Stripple et al., 2018) mit ungefdhr 2 Mio. t CO, abgeschétzt werden.
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glinstigem Wasserstoff ausgegangen wird. Wasserstoff ist im Szenario vielmehr aus
Infrastrukturerwagungen auch langfristig nur an wenigen Standorten der Kalkindustrie verfligbar, und
nimmt daher als Energietrager nur eine untergeordnete Rolle ein. Stattdessen wird im Szenario in
starkem MaRe Biogas eingesetzt, das (liberwiegend am Standort) zu Biomethan aufgereinigt wird.
Zudem wird eine Ausweitung des Einsatzes abfallbasierter Brennstoffe angenommen.

35
30 —
25 - — Strom
Abfallbasierte Brennstoffe
20 - -~ M Biogas u.-methan
= m Wasserstoff
15 - M Erdgas
M Braunkohle
10 m Steinkohleprodukte
M Heizol
5 4
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2018 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 21: Endenergieeinsatz in der Kalkindustrie, inklusive Strombedarf der CO,-Abscheidung

Die prozessbedingten CO,-Mengen der Kalkindustrie verringern sich im selben MalRe wie die
Produktionsmenge (s.0.). Die brennstoffbedingte Entstehung fossiler CO,-Mengen kann durch die
geschilderte Umstellung des Energietrigereinsatzes nahezu génzlich vermieden werden.? Standorte,
die in Summe 64 % der installierten Produktionskapazitdt umfassen, werden im Szenario an eine
Uberregionale COs-Infrastruktur angeschlossen, wodurch ein Abtransport des CO; in Richtung
Seehafen (Rotterdam, Wilhelmshafen) und von dort zu einer geologischen Speicherung unter der
Nordsee moglich wird. Die Abscheidung erfolgt mittels des Aminwdsche-Verfahrens mit einer
durchschnittlichen Abscheiderate von 90 %, wobei die dafiir bendtigte Warme strombasiert
bereitgestellt wird und der Strombedarf der Kalkindustrie entsprechend stark ansteigt (s. Abbildung
21). Durch den Einsatz von Biogas in Kombination mit CCS kdnnen negative Emissionen erzielt werden,
so dass die CO,-Emissionen der Kalkindustrie von heute ca. 7,4 Mio. t CO,*° bis zum Jahr 2045 in der
Gesamtbilanz auf weniger als 700 kt CO; reduziert werden kdnnen.

29 Geringe Mengen im Umfang von ca. 150 kt CO, pro Jahr verbleiben aufgrund des Einsatzes abfallbasierter
Brennstoffe.
30 Modellierter Wert.
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In der Glasindustrie wird im Szenario S4C-KN von einer Steigerung der Produktion von Flachglas und
Steinwolle um ca. 25 % bis zum Jahr 2030 ausgegangen, u. a. aufgrund einer erhéhten Dammaktivitat
im Gebdudebereich. Die Produktionsmengen von Behalterglas und Spezialglasern bleiben auf dem
heutigen Niveau. Der Einsatz von Scherben im Gemenge kann bis zum Jahr 2045 auf im Mittel 75 % bei
Behélterglas (heute ca. 60 % (BV Glas, o. J.)) und im Mittel 30 % bei Flachglas (heute ca. 20 % (Zier et
al., 2021)) erhoht werden. Es erfolgt eine Ausweitung des Energieeintrags durch elektrische
Zusatzheizungen in der Behélterglasindustrie auf im Mittel 50 % und in der Flachglasindustrie auf im
Mittel 33 % bis zum Jahr 2045. Spezialgldaser werden im Jahr 2045 vollsténdig elektrisch hergestellt.
Der verbleibende Brennstoffbedarf wird im Jahr 2045 Gber (regionales) Biogas bereitgestellt, welches
am Standort zu Biomethan aufgereinigt wird. Der Koksbedarf der Kupolofen fir die Steinwolle-
Herstellung wird langfristig (ber biogenen Kohlenstoff gedeckt.3! Abbildung 22 zeigt den
resultierenden Energiebedarf der Glasindustrie. Eine Anbindung an eine CO»-Infrastruktur erfolgt fiir
die Glasindustrie bis 2045 nur in einzelnen Fallen, in denen eine raumliche Nahe zu Standorten anderer
Branchen mit CO,-Abscheidung besteht und der zusatzliche Infrastrukturaufwand fiir die Abscheidung
der CO,-Mengen aus der Glasherstellung gering bleibt, so dass im Jahr 2045 (nur) 7% der
entstehenden CO,-Menge abgeschieden und gespeichert werden.
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Abbildung 22: Endenergieeinsatz in der Glasindustrie

Sowohl in der Kalk- als auch in der Glasindustrie erfolgt im Szenario S4C-KN im Jahr 2045 abweichend
von aktuellen Bestrebungen in diesen Sektoren®? ein groRer Teil der Energiebereitstellung tiber
(regionales) Biogas. Der Hintergrund ist, dass 1) der Einsatz von (aufgereinigtem) Biogas aus
technischer Sicht deutlich einfacher umsetzbar ist als der Einsatz von Wasserstoff oder eine

31 Annahme: Umwandlung aus Biomasse mit einem Wirkungsgrad von 50% bezogen auf den Energiegehalt.
32 vgl. die Roadmap des Bundesverbands der Kalkindustrie (BV Kalk, 2020).
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(vollstandige) Direktelektrifizierung, 2) (griiner) Wasserstoff im Szenario generell ein knappes und
wertvolles (und damit teures) Gut bleibt und die (implizit hinterlegte) Wasserstoff-Infrastruktur daher
nur die bezogen auf den Wasserstoff-Bedarf groBRten Industriestandorte umfasst, 3) der Einsatz von
Bioenergie in anderen Sektoren (v. a. Haushalte, Verkehr, Stromerzeugung) abnimmt und somit
Potenziale fiir die Anwendung in der Industrie frei werden, und 4) durch die Kombination mit CCS (v. a.
im Kalksektor) negative Emissionen durch den Einsatz von Biogas erzeugt werden konnen.
Voraussetzung fir den Einsatz von Biogas in der Kalk- und Glasindustrie ist eine kontinuierliche und
gesicherte Bereitstellung in ausreichender Menge. Hierfiir werden im Szenario friihzeitig regionale und
nachhaltige Lésungen gefunden und entsprechende Strukturen geschaffen.

In der Papierindustrie wird bis 2030 basierend auf Trendfortschreibungen von einem Zuwachs der
Produktion im Bereich von Karton und Pappe und von einem Riickgang bei graphischem Papier
ausgegangen, und die Produktionsniveaus anschlieBend auf dem Niveau von 2030 fortgeschrieben. In
Summe (ber alle Papierarten bleibt die Produktionsmenge Uber den gesamten Zeitraum in etwa
konstant. Die Bereitstellung von Prozessdampf wird im Szenario S4C-KN in der Papierindustrie
zunehmend elektrifiziert und erfolgt im Jahr 2045 vollstandig elektrisch bzw. durch Biomasse-Boiler
(vgl. Abschnitt 3.4.2).

Flr die Aluminiumindustrie wird angenommen, dass eine steigende Aluminiumnachfrage durch eine
vermehrte Sekundéarproduktion gedeckt wird und die Priméarproduktion auf heutigem Niveau
verbleibt. Bei der Herstellung von Primaraluminium wird im Szenario davon ausgegangen, dass bei
einem grofRen Teil der Standorte im Zeitverlauf der Wechsel zur inerten Anode vollzogen wird und die
prozessbedingten Emissionen durch Anodenabbrand entsprechend vermieden werden kénnen. An
einem groRen Standort, der infrastrukturell glinstig gelegen ist, wird hingegen nach 2035 der Einsatz
von CCS angenommen. Fir den Gbrigen Bereich der Nichteisenmetalle (Primarproduktion und
Sekundarproduktion) wurde der Einsatz von Wasserstoff als Ersatz von Erdgas in ausgewahlten Kreisen
mit hoher Industriedichte angenommen, wo Wasserstoff (im Szenario) verfiigbar ist. An anderen Orten
erfolgt im Wesentlichen eine Elektrifizierung der Prozesse, sowie der Einsatz von (regionalem) Biogas
in geringem Umfang.

Die GieRereiindustrie ist mit einem Stromanteil von ca. 40 % des Energieeinsatzes bereits heute
hochgradig elektrifiziert. Gerade aber die groReren Kupolofen werden noch mit Koks betrieben.
Wenige, infrastrukturell glinstig gelegene Anlagen werden im Szenario auf Wasserstoff umgestellt, so
dass Wasserstoff 2050 7 % des Energiebedarfs ausmacht. Die restlichen Kupoléfen werden auf
Biomasse umgestellt, die 2050 mit 18 % zur Deckung des Endenergiebedarfs der Branche beitragt. Die
kleineren heute noch bestehenden erdgasbetriebenen Ofen werden elektrifiziert, so dass Strom seine
Spitzenposition im Szenario bis 2050 auf einen Anteil von 75 % ausbauen kann.

Fir die verbleibende Grundstoffindustrie wurden nach einem Abgleich mit der Statistik zur
Bestimmung der nicht durch das Bottom-up-Modell gedeckten Energiemengen und
Prozessemissionen generische Annahmen zu Effizienzgewinnen (0,5 % pro Jahr) und
Energietragerwechseln (im Wesentlichen Elektrifizierung und — in geringerem AusmaR — Einsatz von
Biomasse) hinterlegt.
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3.1.5 Weitere Branchen

Unter die verbleibenden Branchen fallen neben den nicht-energieintensiven Branchen (hier als
,sonstige” gefiihrt) auch die Nahrungsmittelindustrie sowie der Maschinen- und Kraftfahrzeugbau.
Letztere Branchen weisen zwar nur teilweise rdumlich konzentrierte Energiebedarfe auf (wie z. B.
Zuckerfabriken), haben aber jeweils als Branche insgesamt einen Energiebedarf, der in absoluten
Mengen recht bedeutend fiir den gesamten Bedarf des Verarbeitenden Gewerbes ist. Die ,weiteren
Branchen” sind insofern sehr relevant, weil sie anders als die oben beschriebenen Branchen noch hohe
Effizienzpotenziale aufweisen. Dies gilt zum einen fir die Heizung und Klimatisierung der Gebaude,
zum anderen aber auch fir Prozesswarme auf relativ niedrigem Temperaturniveau. Gerade die
Nahrungsmittelindustrie wie auch der sehr breit gestreute Bereich der ,restlichen Branchen” (s.
Abbildung 23) weist einen hohen Energiebedarf im Bereich unter 200 °C auf, der sich fiir einen Einsatz
von Warmepumpen eignet. Insofern kommt der direkten Elektrifizierung (z. T. in Kombination mit
Warmepumpen) hier, neben einem leichten Ausbau von Biomasse (flir Hochtemperatur-Prozesse),
eine herausragende Bedeutung zu, die auch schon bereits friih im Szenario (bis 2030) fiir eine sehr

spirbare Reduktion des Erdgasbedarfs sorgt.

Nahrungsmittelindustrie Sonstige Branchen
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Abbildung 23: Gegenwartige Verteilung der Nutzenergiebedarfe auf Energietrager in der deutschen
Nahrungsmittelindustrie sowie den sonstigen Industriebranchen

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Daten von Fraunhofer ISI.

3.2 GHD und private Gebaude

Dieser Abschnitt dokumentiert die Entwicklungen im Szenario S4C-KN in den Nachfragesektoren
private Haushalte (fur die Anwendungen Raumwarme/Warmwasser) und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GDH, alle Anwendungen). Dabei wird im Folgenden auf die Einflussfaktoren und
Entwicklung der Energieverbrdauche eingegangen und anschlieRend diskutiert, welche MaBnahmen

und Instrumente zu einer klimaneutralen Entwicklung fihren kdénnten.
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Eine Erlduterung der verwendeten Modelle ist flir das bessere Verstindnis der jeweiligen
Modellierungsschritte und der wesentlichen TreibergréRen im Anhang zu finden.

3.2.1 Sektor iibergreifende Annahmen fiir die Modellierung der Energienachfrage in den

Nachfragesektoren private Haushalte und GHD

In der folgenden Tabelle 3 sind die wesentlichen Annahmen fiir die Sektoren private Haushalte und
GHD im Szenario S4C-KN dargelegt.

Tabelle 3: Sektor-lUbergreifende Annahmen fiir die Warme-Szenarien im Haushalts- und GHD-Sektor

Szenarioiibergreifende Annahmen (S4C-KN Szenario)

201 : 202
) © ) H ‘,’.0 2025 2030 2035 2040 2050
(nact lich) : ( hr)

Bevélkerungsentwicklung (1) [-] 82,51 83,41 83,7 83,3 82,8 82,1 80,2
Spezifische
Wohnflichenentwicklung [m2 /Person] 421 45'05 46,1 48,1 50,0 52,0 56,0
Wohnflichenentwicklung (4) [1000m2] 3.472.791! 3.753.715: 3.855.846 4.002.895 4.143.351 4.271.415 4.491.200
Anzahl Gebzude [ 19.053.216
EFH [-] 15.837.211!
MFH [ 3.216.005:
Nicht-Wohn-Gebdaude (5) [-] 1.980.0005 2.016.300 2.052.600 2.088.900 2.125.200 2.197.800
NWG-Fliche (6) [1000m2] 3.507.0005 3.464.258 3.521.247 3.592.483 3.692.213 3.962.910
Abriss (REFERENZ) [m2] 0,7%p.a. E-Annah men in den Szenarien -
Sanierungsrate [%m2/p.a] 0,7-0,9% 1,0: 1,4 1,7 1,9 2,0 2,1
spez. Nutzenergie-
Entwicklung(7) [kWh/m?] 105 97! 85 71 57 43 29
Verteilung Sanierungseffizienz [ % p.a. ]
RWK-100 62 kWhye/m? 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RWK-70 43 kWhye/m’ 25,0§ 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RWK-55 34 kWhye/m? 68,0§ 80,0 60,0 45,0 30,0 20,0
Passivhaus (PH) 15 kWhye/m? 7,05 15,0 40,0 55,0 70,0 80,0
Gradtagzahl 2016/2020 : :

Kelvi 3.102: 3.168:
(Potsdam) (2) [Kelvin] : :
Gradtagzahl -lang- 3.508 3.508! 3.508 3.508 3.508 3.508 3.508
GTZ- lang- : Langfristige GTZ (gemittelte 10-Jahres-Zeitreihe) :
Global-Strahlung 2020 (3) kWh/m? : 793!

-lang- : 710! 710 710 710 710 710
Spezifischer Warmwasserbedarf [kWh_NE/Person] 1.0625 9925 925 858 790 722 586

Quellen/Anmerkungen:
(1) Datenquelle: [StaBu2021] Statistisches Bund

(2) Datenquelle: [WU2021a]

(3) [IWU 2021b] Global-Strahlung: 45° geneigt; Stid-Ausrichtung
(4) [dena2021] dena-Geb3udereport 2021 / D
(5) GEG-relevante Flichen/Geb&ude

d in Deutschland (1950-2060%)

L
Bevolkerung:

he Energie-Agentur GmbH 05/2021; www.dena.de

(6) [1S12016] 13 % Wirtschaftswachstum 2020 - 2050 - Langfristszenarien fiir die Transformation; ISI

(7) Spezifische Nutzenergie-Entwicklung nach (Teil-)Sanierung und Substitution (Abriss/Neubau); Gewichtet nach Wohnflichen in den Stiitzjahren
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Die Bevélkerungsentwicklung®® sowie die Wohnflichenentwicklung entsprechen den Prognosen des
Statistischen Bundesamt bzw. basieren auf den Wohnraumbeobachtungsmodellen des Bundesinstitut
fir Bau-, Stadt- und Raumforschung. Uber beide Annahmen ist daraus die spezifische Wohnflédche
[m?/Person] berechnet worden. Diese ist ein Indikator fiir die demographische Entwicklung
(Entwicklung der HaushaltsgroBen/Komfort-Anspruch der Haushalte usw.) sowie die entsprechende
Bautatigkeit in einem Untersuchungszeitraum (hier 2020 bis 2050).

Fir die Modellierung der warmetechnischen Sanierungen wurden im HEAT-Modell®* fiir die
Gesamtheit aller Gebaude vier so genannte Raumwarme-Effizienz-Klassen (RWK) mittels einer
Warmebedarfsplanung (nach SIA 380/1)% errechnet (Tabelle 4). Sie beinhalten — analog zu den KfWw-
Effizienzhaus-Standards — sowohl Vorgaben zum Primarenergiebedarf als auch zum Transmissions-
Warmeverlust des Gebaudes (RWK-100, RWK-70 und RWK-55) bzw. entsprechen dem Passivhaus-
Standard (PH). Die gewahlten Werte der Raumwarmeklassen sind dabei als modell-technischer
Klassendurchschnitt zu verstehen (dhnlich einem Flottenverbrauch bei Pkws) und bezeichnen nicht
eine einzuhaltende Obergrenze.

Tabelle 4: Definition von Raumwarme-Effizienz-Klassen (RWK) als Zielwerte fir die nachtragliche
warmetechnische Sanierung bzw. den Neubau fiir Gebdude (Eingangswerte in das HEAT-Modell)

Raumwarme-Effizienz- Primarenergiebedarf Korrespondierender
Klasse (RWK) Nutzenergiebedarf im WI-Modell
HEAT
kWhpe/m? kWhpye/m?

RWK-100 100 62

RWK-70 70 43

RWK-55 55 34

Passivhaus (PH) - 15

Quelle: Eigene Modellannahmen.

Die Gradtagzahl (GTZ in Kelvin K) dient der Berechnung des Warmebedarfs unter gegebenen bzw.
zuklnftigen klimatischen Bedingungen. Die Gradtagzahl im Basisjahr 2020 (Referenzort Potsdam)
betrug entsprechend den statistischen (gemessenen) Zahlen 3.168 [K] (IWU, 2021). Fur den

33 vgl. (Destatis, 2020): Statistisches Bundesamt, Demographische Entwicklung in Deutschland / 14.te
Bevolkerungsprognose Annahmen und Ergebnisse (Statistischen Bundesamt) - Moderate Entwicklung; 2020.
34vgl. Abschnitt Ill (Modellierung der Nachfragesektoren der privaten Haushalte und Gewerbe, Dienstleistungen,
Handel ).
35 vgl. SIA380/1:2016: Schweizer Energienorm fiir die Berechnung der thermischen Energie im Hochbau
(Bezugsjahr 2016); Schweizerischen Ingenieur-und Architektenvereins (SIA)
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zuklnftigen Warmebedarf im Szenario S4C-KN wurde der Mittelwert der GTZ lber den zehnjahrigen
Zeitraum 2011 bis 2020 herangezogen. Dieser betrug 3.505 [K].

Innerhalb des Szenarios S4C-KN wurden dann die anstehenden Sanierungen (errechnet durch die
Sanierungsrate) auf die jeweiligen Raumwarme-Effizienz-Klassen verteilt. Der Verteilungsschlissel
kann der Basisdaten-Tabelle entnommen werden (s. Tabelle 3).

3.2.2 Entwicklung der Energieverbrdauche im Warmebereich der privaten Haushalte

Im Szenario S4C-KN wird fir Deutschland eine Klimaneutralitdit und Dekarbonisierung des
Gebdudebestandes bis zum Jahr 2045 angestrebt. Dies erfordert ein breites und tiefes
MaRnahmenbiindel sowohl auf der Gebdudeseite (nutzenergetisch) als auch auf der Seite der
Heiztechnologien (Endenergie zur Deckung der Nutzenergiebedarfe). Besonders der Reduktion der
Nutzenergiebedarfe (Gebaudehillflachen) kommt dabei eine Schlisselrolle zu, da sie durch die
effektive (und zu einem Grof3teil des Gebdaudebestands derzeitig bereits kostenglinstige) Minderung
der Warmelasten (Warmeleistungsbedarfe) im Gebaudebestand die Anwendung von regenerativen/
dekarbonisierten Heizsystemen in der Breite erst moglich macht.

Zur Forcierung der WarmeschutzmaBBnahmen im Szenario S4C-KN werden daher deutliche
Steigerungen der Sanierungsraten und der Sanierungseffizienz fir die Gebaudehullen bis zum Jahr
2030 angenommen. Im Szenario steigt die Sanierungsrate von 0,8 % p.a. (bezogen auf die
Wohnflache) im Jahr 2020 kontinuierlich bis auf 1,7 % p. a. im Jahr 2030 und steigt anschlieBend bis
2045 flacher auf 2,1 % p. a. an. Die Anstrengungen in der ersten Dekade des Szenarios sind notwendig,
da besonders hier die anstehenden und aufgelaufenen warmetechnischen Ohnehin-MaRnahmen im
Gebdudebestand bei Altbauten bis 1989 sowie einer in der Vergangenheit gehemmten
Heizungsmodernisierung bzw. -substitution von fossilen Heizungssystemen abgeleistet werden
missen. Uber die relativ langen Lebensdauern von Gewerken (> 50 Jahre) wiirden sonst langfristig
sogenannte ,lost opportunities” entstehen.

Die Sanierungseffizienz nutzt die bisher schon 6konomisch rentablen Potenziale der Niedrigenergie-
und Passivhaus-Komponenten zur nachtraglichen Warmesanierung. Durch kontinuierliche
Weiterentwicklung wird ab 2030 i. d. R. vom Passivhaus- oder RWK-55-Standard fiir alle dann zu
sanierenden Gebdude ausgegangen. So kommen — sowohl bei der Sanierung des Bestandes als auch
im Neubau — bis zu ca. 80 % Passivhaus-Bauteilkomponenten bis zum Jahr 2050 zum Einsatz. Die
Ubrigen 20 % entfallen auf den RWK55-Baustandard (s. Tabelle 3 oben).

Im Neubau muss im Szenario S4C-KN der Passivhaus- oder RWK-55-Standard schon Mitte der 2020er
Jahre erreicht werden. Die Heizungsstruktur andert sich im Neubau hin zu elektrischen Warmepumpen
(mit Warmespeichern und Umgebungs- oder Erdwdarme als erneuerbare Warmequelle), zur
Quartiersversorgung lber Nahwéidrmenetze und Fernwdrme sowie erganzend zur Solarthermie-
Nutzung. Aus Effizienzgriinden werden in dem Szenario direktelektrische Anwendungen
(Warmepumpen) der indirekten Elektrifizierung (Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff oder
Synthesegasen mit Hilfe von regenerativem Strom) vorgezogen.
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Aufgrund der forcierten Sanierungsstrategie und der konsequenten Heizungserneuerung/-substitution
mit vornehmlich Strom-Warmepumpen?® (23 % des Anteils am Technologie-Mix zur Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser), regenerativer Fernwarme (46 %) und Solarthermie (ca. 31 %) wird die
spezifische Endenergienachfrage im S4C-KN Szenario um 55 % von 2.079 PJ auf 941 PJ (jeweils inkl.
Umweltwéarme) im Jahre 2045 gesenkt.

Tabelle 5: Endenergiebedarf [TJ] zur Deckung der Raumwarme und Warmwasserbedarfe in den
privaten Haushalten

Endenergie zur Deckung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs [TJ]

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Szenario S4C-KN (ohne UWW) 2.273.774 1.877.317§ 1.586.791 1.262.982 950.887 638.793 519.982 401.252
Szenario S4C-KN (inkl. UWW) 2.295.958 2.100.7385 1.899.668 1.675.104 1.410.218 1.145.332 941.133 737.016

Index S4C-KN (ohne UWW) 100% 83% 70% 56% 42% 28% 23% 18%
Index S4C-KN (inkl. UWW) 100% 91%! 83% 73% 61% 50% 41% 32%
darunter bil. Umweltwédrme 22.184 223.421§ 312.877 412.122 459.330 506.539 421.151 335.763

Historische Daten (2016-2020):
Quelle: BMWi 2021, Energiedaten Gesamtausgabe, Stand: 03/2021; DWD 2020,
Klimafaktoren fiir Energieverbrauchsausweise, Stand: 09/2020; eigene Berechnungen

Die Struktur der Energietrager ist im Szenario S4C-KN von einem konsequenten, zeitnahen Ausstieg
aller fossilen Heiztechnologien gekennzeichnet (s. Abbildung 24). Durch ein intensiviertes
Warmepumpen-Marktprogramm, aber auch durch den Ausbau und die konsequente Nutzung der
Potenziale der regenerativen Fern- und Nahwarme, lassen sich sogenannte ,lost opportunities”
friihzeitig vermeiden, die in den kommenden Jahren bei einer verbreiteten Erneuerung fossiler
Heizanlagen entstehen und innerhalb des betrachteten Szenario-Zeitraumes langfristig bestehen
bleiben wiirden (bei Lebensdauern von 20 Jahren).

36 |m Bereich der Wirmepumpen existieren bereits von Seiten der Verbdnde konkrete Ausbauziele bzw.
Szenarien fir die Versorgung einer klimaneutralen Warmeversorgung. Vergleiche dazu (BWP, 2021) BWP-
Branchenstudie 2021 - Zielvorgabe fiir 2050 in einem Korridor mit in der Spitze 15 bis 17 Mio. WP-Installationen.
(Siehe https://www.waermepumpe.de/politik/waermemarkt/)
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Abbildung 24: Struktur der Endenergietrager fur die Anwendungen Raumwarme und Warmwasser der
privaten Haushalte

3.2.3 Entwicklung der Energieverbrdauche im GHD-Sektor

Die Entwicklung und Methodik des Verbrauchssektors GHD unterscheidet sich im Allgemeinen zwar
grundlegend von der Methodik des privaten Haushaltssektors. In speziellen Bereichen, in denen die
Nutzungseigenschaften (Luftwechselraten, Gebaude-Innentemperaturen) im GHD-Sektor denen der
privaten Haushalte entsprechen (z. B. Biiro dhnliche Dienstleistungen, Verwaltungen usw.), kdnnen
Einsparpotenziale besonders in den Anwendungen Raumwdidrme und Warmwasserbedarf fir
blrodhnliche Dienstleistungen in Hohe der privat genutzten Gebaude erzielt werden (siehe Anhang
). Diese Einsparpotenziale sind modelltechnisch vom Gebdudebestand des Haushaltssektor auf den
GEG-relevanten Teil der Nicht-Wohngebdude im GHD-Sektor Ubertragen worden.

Im Falle der anderen Anwendungen, besonders in der sonstigen Prozesswdarme und der
Krafterzeugung, sind jedoch andere Nutzungseigenschaften durch den gewerblichen Betrieb
anzunehmen (Hochtemperatur-Prozesse in Industrie-dhnlichen Gewerbebetrieben).

Wie im Abschnitt zur Modellierung des Verbrauchssektors GHD beschrieben (siehe dazu Anhang lll),
basieren die malgeblichen Betriebskennzahlen (BKZ) im Falle der Raumwarme auf Quadratmeter-
bezogenen Betriebsflichen (umbauter & beheizter Raum) — bei der Berechnung der anderen
Anwendungen wird dagegen die Entwicklung der Beschéftigten herangezogen.

50



S 4LCLIMATE
.NRW
=

Tabelle 6: Endenergiebedarf des Nachfragesektors Gewerbe, Dienstleistung, Handel (GHD) uber alle
Anwendungen und Branchen (in TJ)

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Szenario S4C-KN (ohne Umweltw.)  1.391.779% 1.245.793} 1.081.810 917.828 716.453 515.079 421.658 311.169
Szenario S4C-KN (inkl. Umweltw.) 1.451.328; 1.373.859; 1.241.176 1.108.493 914.505 720.517 601.099 464.612

Index S4C-KN (ohne Umweltw.) 100% 90% 78% 66% 51% 37% 30% 22%
Index S4C-KN (inkl. Umweltw.) 100% 95% 86% 76% 63% 50% 41% 32%
darunter bil. Umweltwdérme 59.549 128.065 159.366 190.665 198.052 205.438 179.441 153.443

Ahnlich wie bei den privaten Haushalten wird aufgrund der forcierten Sanierungsstrategie und der
konsequenten Heizungserneuerung bzw. -substitution mit vornehmlich Strom-Warmepumpen (45 %
der Endenergie) und regenerativer Fernwarme (22 % der Endenergie) die Endenergienachfrage im
Szenario S4C-KN um 56 % von 1.374 PJ im Jahr 2020 auf 601 PJ (inkl. Umweltwarme) im Jahre 2045
gesenkt.

Durch die meist mengenmaRig groReren Prozesswarmebedarfe (im hoheren Temperaturbereich) im
GHD-Sektor spielt die Solarthermie strukturell auch im Jahr 2045 noch eine untergeordnete Rolle
(weniger als 1 %). Daher verdichten sich die Anwendungen im Stltzjahr 2045 vornehmlich auf die
Endenergietrager Fern- und Nahwéarme (21 %), Biogas (2 %), Holz/feste Biomasse (4 %) sowie Strom
(44 %), bei einem Beitrag der Umweltwarme von rund 30 % (s. Abbildung 25).
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m Nah- und Fernwarme | Flussiggas LPG m Holz/feste Biomasse m leichtes Heizol
m Solare Energie m Kohlen m Stromnachfrage m Umgebungswarme

Abbildung 25: Endenergietragerstruktur fir den Sektor GHD (alle Anwendungen und Branchen)
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Kasten 7: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich der angenommenen
Entwicklung des Energietragermixes im Gebaudebereich fiir Raumwarme und Warmwasser

In allen betrachteten Szenarien sinkt zukiinftig der Endenergiebedarf im Gebdudesektor fir die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser deutlich. Gegentiber 2019 geht der entsprechende
Bedarf bis 2030 bereits um etwa 15 bis 20 % und bis 2045 je nach Szenario um rund 40 bis 55 % zurick.
Dieser deutliche Rickgang ist im Wesentlichen auf die in allen Szenarien unterstellten massiven
Fortschritte bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebaduden zurlickzufiihren. So steigt bis
2030 die Rate der jahrlichen energetischen Gebaudesanierungen von bisher rund 1 % auf mindestens
1,6 % (KN2045) und bis zu 1,9 % (Zielpfad). Auch die Sanierungstiefe, also die nach der Sanierung
erreichte Gebaudeeffizienz, nimmt in allen betrachteten Szenarien annahmegemaR deutlich zu.

800 743

700
o
N

10 613
105 63 9
500 463
391
400 345 68 u
349 74
300 71
200 180
171

Ky
=
-
200
100 178
0 EX T4z
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B Nah-/Fernwarme B Umweltwdrme Strom Wasserstoff

Abbildung 26: Entwicklung des Energietragermixes im Gebaudesektor fiir Raumwarme und
Warmwasser in ausgewahlten Szenarien

Auch die zukiinftige Entwicklung der Energietragerstruktur bei der Versorgung mit Raumwarme und
Warmwasser wird in den betrachteten Szenarien grundsatzlich ahnlich erwartet. So wird gegentiber
2019 bereits bis 2030 u. a. etwa eine Halbierung des Bedarfs der gegenwartig noch dominierenden
fossilen Energietrager Heizol und Erdgas ermittelt. In dem — als Reaktion auf die aktuelle Erdgas-Krise
— besonders ambitionierten Szenario S4C-KN erfolgt bis dahin sogar ein Riickgang um 60 %.

Stark an Bedeutung gewinnen hingegen in allen Szenarien — infolge eines beschleunigten Hochlaufs
der Warmepumpen — die Energietrager Umweltwdarme und Strom. 2045 decken beide Energietrager
zusammen mehr als die Halfte (S4C-KN, Zielpfad) bzw. rund 45 % (KN2045) des Endenergiebedarfs fur
Raumwarme und Warmwasser ab. Als weiterer zentraler Endenergietrager wird in den Szenarien auf
Nah- und Fernwarme gesetzt, die im Jahr 2045 etwa 25 bis 30 % des entsprechenden Bedarfs abdeckt.

Unterschiedlich eingeschatzt wird hingegen die zukiinftige Rolle von Biomasse im Endenergiebedarf
des Gebdudesektors. In den meisten betrachteten Szenarien wird 2045 nahezu keine Biomasse mehr
im Gebdudesektor eingesetzt, im Szenario KN2045 hingegen wird bis dahin der Biomasse-Einsatz
gegenlber dem Jahr 2019 noch moderat erhoht. Wasserstoff wird in den betrachteten Szenarien nicht
oder nur in sehr geringem MaRe (Zielpfad) fir den Raumwarme- und Warmwasserbedarf eingesetzt.
Entsprechend gehen die betrachteten Szenarien bis Mitte des Jahrhunderts von einem weitgehenden
Rlckbau der Gas-Verteilnetze aus. Im Szenario S4C-KN liegt der Beitrag der Solarthermie héher als in
den anderen betrachteten Szenarien. Ein Anstieg dieses Energietrdagers wird hier bis ca. 2035 nicht
zuletzt aufgrund der im Gebaudeenergiegesetz (GEG) festgelegten Neubauanforderungen unterstellt.
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3.2.4 MaRnahmen zur Minderung der Energiebedarfe in den Nachfragesektoren private Haushalte
und GHD im Szenario S4C-KN

Um eine Klimaneutralitdt der Warmenachfrage im Haushaltsbereich sowie im gesamten GHD-Sektor
zu erreichen, stehen eine Fille von Einsparmalinahmen und Instrumente zur Steigerung der Effizienz
und fir einen Energietragerwechsel zur Verfliigung. Eine Vielzahl der MalBnahmen sind mit heutigem
Stand schon technisch etabliert und wirtschaftlich, haben aber viele Umsetzungshemmnisse —d. h. sie
missen durch Marktdurchdringungsmallnahmen in den Markt eingebracht werden (Beratung,
Information, Vorgaben). Andere MaRBnahmen miussen politisch durch Forderprogramme flankiert
werden, um ihnen eine notwendige Anschubwirkung zu geben.

Die im Szenario S4C-KN betrachteten MaRnahmen im Gebdudebestand und im GHD-Sektor sind
weitgehend 6konomisch rentabel, bzw. liegen auf der Schwelle zur Rentabilitdt. Dennoch benétigen
sie teilweise — auch zur ErschlieBung von Skalen- und Verbundeffekten (sog. ,economies of scale” bzw.
“economies of scope”) — eine Anschubfinanzierung.

Zu guter Letzt werden staatliche Eingriffe durch MaRBnahmen betrachtet, die aus der Notwendigkeit
der Klimaerwarmung und der Realisierung der Klimaneutralitat ergriffen werden — wie dem Verbot
von fossilen Heizanlagen (z. B. nach dédnischem Vorbild (DEA, o. J.; KEA, 2021)).

Neben dem GEG (Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Warme- und Kalteerzeugung in Geb&duden (BfJ, 2020)) ist ein weiteres, zentrales MaRnahmenbiindel,
auf die sich das S4C-KN Warme-Szenario fir Wohn- wie auch fiir Nichtwohngebaude stiitzt, unter dem
Oberbegriff ,65 % erneuerbare Energien beim Einbau von neuen Heizungen ab 2024“ (BMWK &
BMWSB, 2022) zusammengefasst. Diese Vorgabe gilt sowohl fiir den neuen Einbau, als auch fir den
planmaRigen oder auRerplanmaligen Austausch von Warmeerzeugern, die sowohl Warmwasser als
auch Heizwarme erzeugen. Bei Warmeerzeugern bezieht sich die Pflicht zur Nutzung von mindestens
65 % erneuerbaren Energien auf das Gesamtsystem und muss ab dem 1. Januar 2024 bei jedem Einbau
eines neuen Warmeerzeugers sowohl im Neubau als auch im Bestand erfiillt werden.

Bei Systemen, in denen Warmwasser und Heizung getrennt voneinander laufen, bezieht sich die Pflicht
nur auf das System, das ersetzt und neu eingebaut wird.

3.3 Verkehr

Das Szenario S4C-KN sieht im Verkehrssektor einen Wandel in der Alltags-Personen-Mobilitat vor, der
sich in geringeren Wegeldangen und einem Wandel der Verkehrsmittelwahl hin zum Umweltverbund
zeigt. Die Verkehrsleistungen im Motorisierten Individualverkehr (MIV) sind stark ricklaufig (Tabelle
7). Bei den Gelegenheitsverkehren wie Fernreisen wird im Szenario S4C-KN dagegen konservativ von
einem weiteren Zuwachs ausgegangen, der jedoch deutlich abgeschwacht ist gegenliber dem vor der
Covid-Pandemie zu beobachtenden Trend. Die mit dem Flugzeug zurilickgelegten Verkehrsleistungen
steigen folglich noch an, trotz der getroffenen Annahme, dass berufliche Reisen nicht wieder das Vor-
Pandemie-Niveau erreichen werden.
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Kasten 8: Vergleich des Szenarios S4C-KN mit anderen Szenarien hinsichtlich der angenommenen
Veranderung des Modal Splits im landgebundenen motorisierten Personenverkehr

In den meisten der betrachteten Szenarien wird bis Mitte des Jahrhunderts eine deutliche
Verschiebung im Modal Split des landgebundenen motorisierten Personenverkehrs angenommen.
Hohere Anteile des offentlichen Verkehrs auf der Stralle und der Schiene tragen in diesen Szenarien
zur Minderung der CO,-Emissionen und des Energiebedarfs im Verkehrssektor bei. So sinkt der Anteil
des motorisierten Individualverkehrs am gesamten landgebundenen motorisierten Personenverkehr
in drei der vier hier betrachteten Szenarien (S4C-KN, KN2045, KN100) von 84 % im Jahr 2019 auf
zwischen 61 und 65 % im Jahr 2050. Der 6ffentliche Personenverkehr kann seinen Anteil in diesen
Szenarien hingegen mehr als verdoppeln, von 16 % im Jahr 2019 auf 35 bis 39 % im Jahr 2050.
Besonders stark steigt in diesen drei Szenarien der Anteil der Schiene am Personenverkehr, im Szenario
KN2045 verdreifacht sich dieser Anteil sogar bis Mitte des Jahrhunderts.
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Abbildung 27: Entwicklung des Modal Split im landgebundenen motorisierten Personenverkehr in
ausgewadhlten Szenarien

Die Herausforderungen, eine solche Entwicklung zu realisieren wird durch einen Blick auf die
Entwicklung der vergangenen Jahre deutlich: Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs am
gesamten motorisierten landgebundenen Personenverkehr lagim Jahr 2019 mit 84 % auf dem gleichen
Niveau wie im Jahr 1991.

Deutlich moderater als in den Szenarien S4C-KN, KN2045 und KN100 fallt der Anstieg des Anteils des
offentlichen Verkehrs im Szenario Zielpfad aus. Dort geht der Anteil des Pkw-Verkehrs bis 2045
lediglich um 6 Prozentpunkte auf 78 % zuriick. Fur das Szenario Mix/Hybrid liegen keine separaten
Werte fir den motorisierten Individualverkehr und den 6ffentlichen Verkehr auf der Stral3e vor, aber
der Anteil der Schiene am landgebundenen motorisierten Schienenverkehr steigt — wie im Szenario
Zielpfad — auch in diesem Szenario zwischen 2020 und 2045 nur um wenige Prozentpunkte (auf etwa
14 %) an.

Das Potenzial, zuklinftig den Personenverkehr starker auf den 6ffentlichen Verkehr zu verlagern, wird
in vorliegenden Szenarien also sehr unterschiedlich eingeschatzt.
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Tabelle 7: Entwicklung der Personenverkehrsleistung des Motorisierten Verkehrs (in Mrd. Pkm)

2016 2025 2030 2035 2040 2045 2050
MIV? 895 828 747 708 669 622 576
OsPV? 52 74 82 84 84 85 83
SPNV™) 54 65 72 74 74 75 73
Eisenbahn-Fernverkehr“) 39 61 78 80 101 103 122
Reisebusse™ 25 33 36 37 37 38 37
Landverkehr gesamt 1066 1060 1015 983 964 923 890
Luftverkehr innerdeutsch™ 10,4 12 6 6 0 0 0
Luftverkehr international***) 215 233 242 261 268 265 262
Personenverkehrsleistung
gesamt 1292 1304 1263 1250 1232 1187 1151

*)=Inlénderverkehr **)=Inlandsverkehr ***)=von Deutschland abgehende Fliige

Quelle: Eigene Berechnung.

Fir den Giterverkehr wurden weiterhin stark steigende Inlandsleistungen angenommen, in
Ubereinstimmung mit vorliegenden Szenarien bzw. Prognosen zum Giiterverkehr (Tabelle 8). Jedoch
wurden auch hier Trendbriiche im Szenario vorgesehen: Die drei Verkehrstrager im Landverkehr
wachsen bis 2050 in etwa gleich stark, damit wird zumindest der bisher zu beobachtende Modal Shift
hin zur StralRe gebrochen.

Tabelle 8: Entwicklung der Guterverkehrsleistung (Inlandsverkehr in Mrd. tkm)

2016 2025 2030 2035 2040 2045 2050
StraBenguterverkehr 316 381 446 458 470 483 497
Eisenbahnverkehr 117 135 153 159 166 172 178
Binnenschifffahrt 55 66 76 79 82 84 87
Landverkehr gesamt 488 581 675 696 7 739 762
Luftverkehr 2 2 2 2 3 3 3
Giiterverkehrsleistung
gesamt 489 583 677 698 720 742 764

Quelle: Eigene Berechnung.

Der Mobilitatswandel spiegelt sich auch in sinkenden Pkw-Bestéanden wider (s. Abbildung 28). Mit dem
Umschlag der Pkw-Flotte dringen Elektro-Pkws immer tiefer in den Bestand ein. Plug-in-Hybride
behalten bis 2030 noch eine wichtige Rolle, spater in den 2030er Jahren jedoch werden keine
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr neu zugelassen. Einen gewissen Anteil am Bestand
behalten die Verbrenner jedoch auch langerfristig noch — in den spateren Jahren (insbesondere nach
2040) handelt es sich dabei jedoch nur noch um wenig gefahrene , Liebhaberstlicke”. Wahrend die
Entwicklung hin zum Elektroantrieb bei leichten Nutzfahrzeugen &dhnlich verlauft wie bei Pkws (nicht
in einer Abbildung dargestellt), verlauft die Entwicklung im Bereich der Lkw und Sattelzugmaschinen
zunachst verzogert, nimmt dann aber auch mit Hilfe der Wasserstoff-Brennstoffzelle nach 2030 schnell
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an Fahrt auf.®” Aufgrund der kiirzeren Flottenumschlagszeiten vor allem bei den am meisten
gefahrenen Sattelzugmaschinen vollzieht sich der Antriebswandel ab Mitte der 2030er Jahre dann sehr

rasch.
Pkw-Bestand Lkw- und Sattelzugmaschinen (Szm)-Bestand
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Abbildung 28: Entwicklung der Fahrzeugbestande

Fiir das Jahr 2040 wurde angenommen, dass 50 % des verbleibenden fllissigen Kraftstoffbedarfs liber
Synfuel-Importe gedeckt werden.?® Dieser Anteil steigt bis 2045 auf 100 %. Der dann noch verbliebene
Bedarf im StraRenverkehr ist vor allem auf den Betrieb von Oldtimern sowie wenig gefahrenen Lkw
und sehr langlebigen Spezialfahrzeugen (Feuerwehr, Kranfahrzeuge etc.) zuriickzufiihren. Im Jahr 2050
macht der StralRenverkehr ein Viertel des gesamten Synfuel-Bedarfs des Verkehrs in Hohe von etwa
400 PJ aus, wahrend 68 % des entsprechenden Bedarfs auf den Flugverkehr zuriickzufiihren sind. Der
Gesamt-Endenergiebedarf des Verkehrs sinkt in Folge der riicklaufigen Fahrleistungen bei Pkws, der
zunehmenden Elektrifizierung sowie sonstiger EffizienzmaRnahmen.

37 Bei den Lkw und Sattelzugmaschinen ist gegenwdrtig noch relativ unsicher, welche klimaneutralen
Antriebstechnologien sich zukiinftig in welchem MaRe durchsetzen werden. Neben batterieelektrischen
Antrieben (ggf. unterstiitzt durch Oberleitungen auf Autobahnen) und wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen
konnten insbesondere auch synthetische Kraftstoffe im Bereich der Schwerlast-Lkw und der Sattelzugmaschinen
eingesetzt werden. Fiir das Szenario S4C-KN wird angenommen, dass sich neben batterieelektrischen Antrieben
die Nutzung von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen (v. a. fir Lkw und Sattelzugmaschinen mit hohen
Gewichten und langen Fahrstrecken) durchsetzen wird.

38 Diese 50-%-Annahme impliziert, dass die 2040 noch in Deutschland verbliebenen Raffinerien ihre Produkte
teilweise exportieren miissten oder aber der Synfuel-Einsatz teilweise nicht physisch stattfindet, sondern nur als
Verrechnung mit im Ausland vorgenommenen Einsatzen.
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Der Riickgang der Treibhausgasemissionen im Verkehr im Szenario S4C-KN (Abbildung 29, rechte
Achse) verlauft bis zum Jahr 2035 linear, was gegeniliber dem bisher stabilen Trend jedoch bereits
einen deutlichen Bruch bedeutet. Zwischen 2035 und 2040 sinken die Emissionen aufgrund der
Einflhrung von Synfuels noch schneller ab. Die dargestellte Treibhausgasentwicklung zeigt nur die
Entwicklung der energiebedingten Emissionen auf, weitere Treibhausgaswirkungen wie etwa durch die
Bildung von Wasserdampf bei der Verbrennung von Flugturbinenkraftstoff sind dort nicht enthalten.*
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o < mm Gas
(o]
= .
1000 - 100 o [ Kerosin
2 mm Diesel
500 - 50 EE Benzin
THG-Emissionen
0 -0
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 29: Entwicklung des Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen des Verkehrs

3.4 Umwandlungssektor

3.4.1 Annahmen und Eingangsdaten fiir die Modellierung des Umwandlungssektors

Definition des modellierten Systemausschnitts

Der Umwandlungssektors wurde mit dem Energieversorgungsmodell WISEE-ESM modelliert, das die
Strom-, Warme- und Wasserstoffbereitstellung, d. h. die zentralen Elemente der Energiewirtschaft
abbildet. Das Modell berechnet die kostenoptimierte Deckung vorgegebener Energiebedarfe nach
Strom, Wasserstoff und Warme aus den Sektoren Industrie (s. Abschnitt 3.1), Gebduden (s. Abschnitt
3.2) und dem Verkehr (s. Abschnitt 3.3).

Eine Ausnahme dabei ist die Warme-Objektversorgung, die im Modell WISEE-ESM nur
ausschnittsweise abgebildet ist. Die Heizungskapazitaten werden im HEAT-Modell ermittelt (siehe
Abschnitt 3.2). Der Einsatz von Objekt-Warmepumpen und BHKW wird in WISEE-ESM im

39 Der Verbrauch der von Deutschland ausgehenden internationalen Seeschifffahrt wurde hier vernachlissigt.
Auch hier bestehen jedoch Dekarbonisierungsmaoglichkeiten, z. B. durch den Einsatz von Ammoniak zum Betrieb
der Schiffsmotoren.
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Zusammenspiel mit dem Energiesystem optimiert, nicht aber deren Kapazitaten. Die Kapazitaten fir
die Bereitstellung von Fernwarme fir die allgemeine Versorgung und fir industrielle Warme- und
Dampferzeugung werden hingegen in WISEE-ESM optimiert.

Die Kapazitaten zur Deckung der Strom- und Wasserstoffnachfrage sowie deren Einsatz werden
ebenfalls in WISEE-ESM optimiert. Synthetische Wasserstoff-Folgeprodukte wie griines Naphtha
spielen zwar ebenfalls eine wichtige Rolle im Szenario, da diese aber annahmegemal} importiert
werden und somit nicht mit dem umliegenden Stromsystem interagieren, sind sie in der Modellierung
nicht mit abgebildet und werden in diesem Kapitel nicht adressiert.

Geografisch umfasst das WISEE-ESM-Modell Deutschland und einen Teil des europaischen Auslands
(Frankreich, Benelux, Norwegen, Schweden, Dianemark, Osterreich, Schweiz, Tschechien und Polen).
Es werden die Stiitzjahre 2020 bis 2045 in Funfjahresschritten abgebildet.

Abbildung energiepolitischer Ziele in der Modellierung

Die gegenwartigen bundespolitischen Plane flir den Kohleausstieg, den Ausbau der erneuerbaren
Energien und den Aufbau von Elektrolysekapazititen werden in der Form von Maximal- bzw.
Minimalkapazitidten als Randbedingungen in der Modellierung festgeschrieben®. Der Kohleausstieg
wird im Modell entsprechend der Kapazititsvorgaben gemal Kohleausstiegsgesetz (Gesetz zur
Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Gesetze
(Kohleausstiegsgesetz), 2020) firr Steinkohle bis 2035 und flr Braunkohle bis 2038 vollzogen, wobei
die Abschaltreihenfolge bericksichtigt wird*!. Eine in der Diskussion befindliche Laufzeitverlangerung
der Kohlekraftwerke wurde nicht abgebildet; implizit wird davon ausgegangen, dass diese zusatzlichen
Kraftwerkskapazitdaten bis zum nachsten betrachteten Stiitzjahr 2025 nicht mehr bendtigt werden.

Im Referentenentwurf des novellierten EEG und des novellierten Windenergie-auf-See-Gesetzes
(WindSeeG) sind ehrgeizige Ausbauziele fir erneuerbare Energien festgehalten, die als
Mindestvorgaben im Modell beriicksichtigt werden.*? Abbildung 30 zeigt diese Kapazitatsvorgaben.

40 Auch die Plane fir den Kohle- und Kernkraftausstieg der umgebenden europiischen Linder werden
entsprechend abgebildet.
41 Dabei geht es um die reine Vorhaltung der Kapazititen. Ein marktgetriebener Ausstieg, also ein friihzeitigerer
Verzicht auf die Verstromung von Kohle, ist zusatzlich moglich.
42 Eine gegeniiber dem Referentenentwurf zusiatzliche Anhebung der Ausbauziele fiir Windenergie an Land (von
110 GW auf 115 GW) und Fotovoltaik (von 200 GW auf 215 GW) fir das Jahr 2030 in der schlieRlich
verabschiedeten EEG-Novelle konnte im Rahmen der Modellierung nicht mehr beriicksichtigt werden.

58



S 4LCLIMATE
.NRW
=

400
400

350 363

300
284

250 Wind Onshore
200 200
150 152 160 160

GW

Wind Offshore

100 110 Fotovoltaik

70

50
30 40

2030 2035 2040 2045

Abbildung 30: Als Mindestvorgaben bericksichtigte Ausbauziele fiir die Leistung von Wind- und
Fotovoltaik-Anlagen

Dariber hinaus ist das im Koalitionsvertrag festgeschriebene Ziel der Bundesregierung, bis 2030
10 GWea Wasserstoff-Elektrolyse in Deutschland zu installieren, als Mindest-Randbedingung
bericksichtigt.

Annahmen zu CO,- und Brennstoffpreisen

Die hier angenommene Entwicklung der CO,- und Brennstoffpreise beruht auf dem ,Sustainable-
Development“-Szenario des World Energy Outlook 2021 (IEA, 2021). Aufgrund der aktuellen Situation
infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine, die sich in den Preisentwicklungen im World
Energy Outlook 2021 noch nicht widerspiegelt, wurden fir Erdgas und Steinkohle fiir das Jahr 2025
Futures-Preise aus dem April 2022* angesetzt. Ab 2030 wurde eine 30-prozentige Erhéhung des
Erdgaspreises gegeniber den IEA-Projektionen durch hohere LNG-Anteile angenommen. Die

resultierenden Preisannahmen sind in Tabelle 9 dargestellt.**

43 Eigene Abschitzung basierend auf ICE (2022) und European Energy Exchange (2022). Dabei ist zu beachten,
dass es vor 2025 auch zu deutlich héheren Preisen fuir Erdgas kommt (Im Juli 2022 auf bis zu 175 €/MWh, siehe
boerse.de (2022), die aber hier aufgrund der Auswahl der Stiitzjahre der Modellierung nicht bericksichtigt
werden.
44 Der mittlerweile vorliegende World Energy Outlook 2022 (IEA, 2022) geht von einem Erdgaspreis von ca.
14 €/MWh im Jahr 2030 und von 12 €/MWh im Jahr 2050 aus. Fir 2025 werden keine Werte ausgewiesen. Fur
2030 erwartet die IEA dementsprechend Preise auf einem dhnlichen Niveau, wie sie im Rahmen der vorliegenden
Studie fiir das Szenario S4C-KN angenommen wurden.
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Tabelle 9: Angenommene Entwicklung der CO,- und Brennstoffpreise

2020 2025 2030 2035 2040 2045 | Einheit

3,9 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 €/MWh
9% 16,5 6,2 6,2 6,1 6,0 €/MWh
15,5 50 16,3 16,6 16,9 17,2 €/MWh

108,0 108,0 108,0 103,5 99,0 94,5 | €/MWh
20,0 53,9 87,7 105,3 122,8 131,6 | €/t

Entwicklung der Endenergienachfrage

Die Entwicklung der Endenergienachfrage fiir Wasserstoff, Fernwdarme der allgemeinen Versorgung
und Dampf- und Fernwarmebedarfe der Industrie ist in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Bei der Stromnachfrage wird im Kontext der Elektrifizierung zuklinftig von einer Steigerung
ausgegangen. Abbildung 31 zeigt die Entwicklung der Stromnachfrage, wie sie dem Modell WISEE-ESM
aus der Modellierung der Nachfragesektoren vorgegeben wird. (Hinzu kommt in den
Modellergebnissen der endogen in WISEE-ESM ermittelte Strombedarf fiir Power-to-Heat in der
Fernwarme und der Industrie und fiir die Wasserstoff-Elektrolyse sowie Speicherverluste, die an dieser
Stelle zunéchst noch nicht aufgefiihrt werden.) Es wird eine steigende Stromnachfrage aus der
Industrie und dem Verkehr abgebildet. Fiir Haushalte und den GHD-Sektor wird hingegen — trotz der
Zunahme von Warmepumpen in Gebduden — ein rickldufiger Strombedarf angenommen. In der
Summe steigt der Strombedarf der Nachfragesektoren (ohne den Strombedarf fiir Power-to-Heat in
der Industrie und in Fernwarmenetzen sowie Elektrolyse) von 521 TWh im Jahr 2020 auf 619 TWh in
2040, um anschlieRend leicht abzusinken.

700
W Sonstiger Verkehr

600 - . H Elektromobilitit
500 _ - GHD (inkl. Objekt-Warmepumpen)

M Haushalte (inkl. Objektversorgung

- 400 u. Warmwasser)
E M Andere Industrien
300
B Mineralische Industrie
200
W Raffinerien
100 B Chemieindustrie

- Stahlindustrie
2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 31: Entwicklung der Stromnachfrage der Endenergiesektoren (ohne Power-to-Heat in
Industrie und Fernwarmenetzen und ohne Elektrolyse)
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Es wird entsprechend der Szenario-Storylines kein Einsatz von Wasserstoff flir die Objektversorgung
angenommen, so dass sich die endenergetische Nachfrage nach Wasserstoff auf Industrie und Verkehr
beschrankt. Abbildung 32 zeigt die Entwicklung dieser Wasserstoffnachfrage. Hinzu kommt der
Wasserstoff-Bedarf fiir die Warme- und Stromerzeugung, der keine exogene Vorgabe fiir das Modell
WISEE-ESM ist, sondern ein endogenes Modellergebnis und daher in Abschnitt 3.4.2 beschrieben wird.
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Abbildung 32: Entwicklung der Wasserstoffnachfrage im Industrie- und im Verkehrssektor

In der Warmenachfrage wird zwischen den Dampf- bzw. Warmebedarfen aus der chemischen
Industrie, der Papierindustrie und den Raffinerien differenziert (Abbildung 33). Die Warmebedarfe
anderer Industriezweige werden zusammen mit den Fernwdrme-Netzwerken der allgemeinen
Versorgung (Haushalte und GHD) abgebildet (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Entwicklung der Warme- und Dampfbedarfe fiir Raffinerien, Papier- und Chemie-
Industrie
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Abbildung 34: Entwicklung des Fernwarmebedarfs in den Netzwerken der allgemeinen Versorgung und
der restlichen Industrie

3.4.2 Szenarioergebnisse fiir den Umwandlungssektor

Das Szenario S4C-KN ist auf Seiten des Umwandlungssektors geprdgt von dem Zusammenspiel eines
starken Zubaus der erneuerbaren Energien bei einer gleichzeitig moderaten Entwicklung der
Stromnachfrage. Das fiihrt zu einem deutlichen Ausbau der Sektorkopplung, die sich in einem hohen
Anteil von Power-to-Heat in der Fern- und Industrie-Warmeversorgung und im starken Ausbau der
Wasserstoff-Elektrolyse manifestiert.

Stromerzeugung

Die Entwicklung der Kapazitaten zur Stromerzeugung (siehe Abbildung 35) ist stark durch die gesetzten
Vorgaben beeinflusst, insbesondere den Kohleausstieg bis 2035 bzw. 2038 und den Zubau von
Fotovoltaik und Windenergie gemal den Zielen der Bundesregierung. Fiir Windenergie an Land wird
die dem Modell vorgegebene Mindestleistung dabei in einigen Jahren geringfligig Gbertroffen, die
Ausbaupfade von Fotovoltaik und Windenergie auf See folgen den Vorgaben. Die ausscheidende
Kohlekapazitat wird durch zuséatzliche Erdgaskapazitdten ersetzt, die ,Hx-ready” gebaut werden, so
dass sie fiir einen spateren Betrieb mit Wasserstoff geeignet sind. Ab 2045 werden diese Kraftwerke
ausschlieBlich mit Wasserstoff betrieben. Es wird zudem angenommen, dass ab 2030 erste kommunale
Wasserstoff-KWK-Anlagen in Betrieb gehen.
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Abbildung 35: Entwicklung der Kapazitaten zur Stromerzeugung

Die entsprechende Stromerzeugung aus diesen Kapazitaten im Szenario S4C-KN ist in Abbildung 36
dargestellt. Die Kohleverstromung geht schon vor dem Abschalten der Kapazitdaten deutlich zurtick:
Nach 2025 gibt es nahezu keine Stromerzeugung mehr aus Braunkohle, nach 2030 auch keine mehr
aus Steinkohle. Es findet also ein marktgetriebener Kohleausstieg statt, der insbesondere auf die
steigenden CO,-Preise zuriickzufiihren ist. Die Verstromung von Erdgas geht, bedingt durch die stark
gestiegenen Brennstoffpreise, zwischen 2020 und 2025 um etwa ein Viertel zurick. Die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt entsprechend des Kapazitdatsausbaus deutlich an.
Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung liegt im Jahr 2030 bei 88 %** und im Jahr
2045 bei 99 %*°.

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff liegt 2045 bei nur etwa 11 TWh. Ursachlich fur diese — im
Vergleich zu vielen anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien — geringe Erzeugung aus Wasserstoff
sind mehrere Faktoren: Zum einen gibt es eine modellseitige Uberschiatzung der Ausnutzung der
erneuerbaren Energien, denn das Modell bildet keine Netz-Restriktionen innerhalb Deutschlands ab,
wodurch regionale Defizite des Stromnetzes nicht beriicksichtigt werden. Bestimmend sind zum
anderen aber auch mehrere Szenario-Charakteristika: Es gibt im Jahr 2045 eine verhaltnismaRig
niedrige konventionelle Stromnachfrage bei sehr hohen (vorgegebenen) Erneuerbare-Energien-
Leistungen, und dazu groRe lastseitige Flexibilitait durch Power-to-Heat in Warmenetzen mit
Warmespeichern und einen flexiblen Betrieb von Elektrolyseuren. Hinzu kommt die Nutzung von
Reservoir-Kapazitdten im europdischen Ausland, die grofRe Flexibilitdt bieten (93 GW Leistung in

%5 Im Koalitionsvertrag wird fiir 2030 eine Zielsetzung von 80 % formuliert. Die Differenz ist in erster Linie bedingt
durch eine im Szenario S4C-KN geringere Stromnachfrage im Jahr 2030 (gegenlber der von der Bundesregierung
angesetzten Stromnachfrage).
46 Es verbleiben geringe Emissionen aus der Stromerzeugung aus Miillverbrennung.
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angenommene Ubertragungskapazititen (67 GW Importleistung nach Deutschland gemiR dena
(2021b, Szenario KN100) fiir die Energieversorgung in Deutschland im Jahr 2045 eine wichtige Rolle
spielen.*” Ob diese hohe Flexibilitdt aus Reservoir-Kapazititen im europiischen Ausland tatsichlich
erschlossen werden kann und im hier angenommenen Mafe fiir den deutschen Lastausgleich zur
Verfligung stehen wird, ist aus heutiger Sicht unsicher. Sollten diese Kapazitdten nicht wie hier
angenommen zur Verfligung stehen, gewinnen andere Lastausgleichsoptionen an Bedeutung. Neben
Batteriespeichern und Lastmanagement ist dies insbesondere die Nutzung von Wasserstoff in
thermischen Kraftwerken.

Die notwendige Erzeugungskapazitdt der Wasserstoffkraftwerke hingegen hangt im Wesentlichen
nicht von der zu verstromenden Wasserstoffmenge, sondern von der notwendigen Backup-Leistung
ab, die benoétigt wird, um die Systemstabilitat auch bei Dunkelflauten zu gewahrleisten. Eine hohe
Anzahl regelbarer Wasserstoff-Kraftwerke ist daflir notwendig, deren Auslastung von verschiedenen
Faktoren abhangt und auch héher sein kann als hier modelliert. Absehbar ist jedoch, dass auch bei
hoherer Wasserstoffverstromung die Auslastung dieser Kraftwerke so gering sein wird, dass ihre
Refinanzierung alleine durch Erlése am ,energy-only“-Strommarkt nicht moglich sein wird.
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Abbildung 36: Entwicklung der Stromerzeugung

47 Im Modell wird angenommen, dass diese Flexibilititen vom gesamten europédischen Netzverbund genutzt
werden kénnen. Da im nachfragestarken Deutschland die héchsten Ausgleichsbedarfe entstehen, dominiert
Deutschland bei der Speichernutzung.

64



S 4LCLIMATE
.NRW
=

Kasten 9: Auswirkung der Annahmen zur Erdgaspreisentwicklung im Jahr 2025

Den Ergebnissen des Szenarios S4C-KN liegt die Annahme zugrunde, dass die Erdgaspreise im Jahr 2025
bei 50 €/MWh liegen und damit deutlich Gber den Annahmen, die zuvor fir diesen Zeitraum getroffen
wurden (im Szenario ,Sustainable Development” des World Energy Outlook 2021 (IEA, 2021)
beispielsweise 13 €/MWh fur Erdgas im Jahr 2025). Doch auch hohere Erdgaspreise sind aktuell fir das
Jahr 2025 denkbar. Die Entwicklung des Erdgaspreises in den ndchsten Jahren ist gegenwartig
besonders schwierig abzuschatzen, weswegen an dieser Stelle diskutiert wird, welchen Einfluss
unterschiedliche Preisentwicklungen im Jahr 2025 hatten.

Bei dieser Untersuchung werden keine Verdnderungen der Stromerzeugungskapazititen
angenommen (wie beispielsweise eine Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerken oder ein
verzogertes Abschalten der Kohlekapazitdten), sondern lediglich eine Variation des Erdgaspreises von
13 €/MWh, 50 €/MWh (wie im Szenario) und 175 €/MWh. Diese Untersuchung zeigt, dass ein niedriger
Erdgaspreis von 13 statt 50 €/ MWh zu deutlichen Verschiebungen fihrt. Bei diesem niedrigen
Erdgaspreis wirde deutlich mehr Stromerzeugung aus Erdgas stattfinden, sie hatte einen Anteil von
ca. 80 % an der gesamten fossilen Stromerzeugung. Dagegen macht die Stromerzeugung aus Erdgas
bei einem Preis von 50 €/MWh nur ca. 40 % aus und der Anteil der Kohle liegt entsprechend um 40 %
hoher. Stiege der Gaspreis hingegen auf 175 €/MWh, ware der Unterschied geringer: Der Anteil des
Erdgases an der fossilen Stromerzeugung wiirde sich auf 30% verringern, der der Kohle entsprechend
nur um 10 % steigen. Hintergrund hierfir ist die Tatsache, dass in Zeiten besonders hoher Nachfragen
(und gleichzeitig niedriger Erzeugung der erneuerbaren Energien) zusatzlich zu den Kohlekraftwerken
immer noch der Einsatz von Erdgas zur Abdeckung der Lastspitzen bendtigt wird.

Es lasst sich also festhalten, dass ein niedriger Erdgaspreis in Kombination mit der angenommenen
CO,-Preis-Entwicklung einen friihen marktgetriebenen Kohleausstieg begiinstigen wiirde, durch die
hoheren Gaspreise der Kohle im Jahr 2025 aber eine grolRere Bedeutung zukommt. Weitere
Preissteigerungen auf bis zu 175 €/MWh haben hingegen nur noch geringere Verschiebungen im
Erzeugungsmix zur Folge.

Die Auswirkungen einer moglichen physischen Knappheit von Erdgas und einer damit moglicherweise
einhergehenden Begrenzung der fir den Umwandlungssektor verfligbaren Erdgasmengen wurde nicht
modelliert.
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Kasten 10: Vergleich der Stromerzeugung mit anderen Szenarien

Der Vergleich der Stromerzeugung im Szenario S4C-KN mit der Erzeugung in den Szenarien anderer
Studien in Abbildung 37 verdeutlicht, dass die aktuellen politischen Ziele fir die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien insbesondere bis 2030, die im Szenario S4C-KN abgebildet wurden,
ambitionierter sind als die Annahmen, die den im Jahr 2021 veroffentlichten Szenarien zugrunde lagen.
Der Anteil erneuerbarer Energien liegt im Jahr 2030 in den meisten der betrachteten Szenarien bei
rund 70%, in S4C-KN hingegen bereits bei 88 %. Im Gegenzug ist die Stromerzeugung aus

konventionellen Kraftwerken im Jahr 2030 in S4C-KN geringer.
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Abbildung 37: Entwicklung der Nettostromerzeugung in verschiedenen Szenarien

Im Jahr 2045 gibt es in der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien eine groRe Ahnlichkeit
zwischen den Szenarien S4C-KN und KN2045, wahrend im Szenario Mix/Hybrid gegentiber diesen
beiden Szenarien deutlich mehr Strom aus Onshore-Windenergieanlagen erzeugt wird und dafir
deutlich weniger Strom aus Offshore-Anlagen. In den Szenarien KN100 und Zielpfad wird hingegen eine
geringere Erzeugung aus Fotovoltaik vorgesehen und in KN100 dariber hinaus auch weniger aus Wind.
Der Einsatz von Wasserstoff zur Stromerzeugung istim Jahr 2045 im Szenario S4C-KN deutlich niedriger
Die Griinde fiur diesen
Wasserstoffeinsatz liegen vor allem in der verhaltnismalig geringen Stromnachfrage in Verbindung
mit hohen Flexibilitatspotenzialen und hohen installierten Leistungen der erneuerbaren Energietrager

als in den anderen hier betrachteten Szenarien.

(s. oben).
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Stromverwendung

Die folgende Abbildung 38 zeigt die Entwicklung der Stromverwendung, die sich aus der Summe der
Endenergienachfrage nach Strom, dem Einsatz von Strom fir die Erzeugung von Warme und
Wasserstoff, den Speicher- und Netzverlusten und dem Exportsaldo ergibt.
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Abbildung 38: Entwicklung der Stromverwendung

Wahrend die klassische Stromnachfrage nahezu konstant bleibt, nimmt die Stromverwendung fir
Power-to-Heat-Anwendungen und flir Wasserstoffelektrolyse kontinuierlich zu. Die Nutzung der
Speicher und damit die Speicherverluste steigen ebenfalls mit dem Anteil erneuerbarer Energien.
Wadhrend in den Jahren 2020 und 2025 Strom exportiert wird, wechseln sich in den Folgejahren
positive und negative Importbilanzen ab. Im Jahr 2045 sehen die Modellierungsergebnisse einen
deutlichen Import von Strom.

Fern- und Industriewdrme

Die zukinftige Bereitstellung von sowohl Fernwarme fir die allgemeine Versorgung als auch von
industriell genutzter Warme bzw. Dampf ist im Szenario S4C-KN stark elektrisch gepragt: Durch die
hohe regenerative Stromerzeugung bei zugleich moderater Stromnachfrage bietet Power-to-Heat
einerseits die Maoglichkeit, die Warmeversorgung zu dekarbonisieren, und stellt andererseits
gleichzeitig eine Flexibilitdtsoption fir das Stromnetz dar, die eine bessere Ausnutzung der
fluktuierenden  Strommengen  erlaubt.  Abbildung 39 zeigt die Entwicklung der
Fernwadrmebereitstellung fir die allgemeine Versorgung. Es wird angenommen, dass der Beitrag der
Biomasse zur Fernwarme in etwa konstant bleibt und dass die Solarthermie weiter ausgebaut wird, bis
sie im Jahr 2045 etwa 17 TWh zur Warmebedarfsdeckung beitragt. Die Warmeerzeugung ist bis 2025
noch stark gepragt von fossiler KWK. Steinkohle wird 2025, getrieben durch den hohen Erdgaspreis,
noch mehr genutzt als 2020. Ab 2030 kommt Wéarmeerzeugung aus Wasserstoff in kommunalen H,-
KWK-Projekten hinzu, wahrend die Braunkohle dann ausscheidet und auch die Steinkohle stark
zurickgeht. Ab 2030 werden in der Fernwdrmebereitstellung stattdessen Power-to-Heat
Anwendungen (Warmepumpen und Elektroheizer) dominant.
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Abbildung 39: Entwicklung der Erzeugung von Fernwarme fiir die allgemeine Versorgung und restliche

Industrie

Die Warme- bzw. Dampferzeugung fur Raffinerien, Papier- und Chemieindustrie ist in Abbildung 40
dargestellt. Durch eine Verlagerung der Warmeerzeugung an die Standorte der Chemie- und
Papierindustrie steigt die dort zu erzeugende Warmemenge bis 2035 an. Die wichtigste Saule der
Dampferzeugung bleibt bis zum Jahr 2035 das Erdgas, danach dominiert die elektrische
Warmebereitstellung. Ein steigender Anteil des Warmebedarfs (23 TWh im Jahr 2045) kann zudem
zukinftig in der Papierindustrie und der chemischen Industrie durch die zunehmende Verwertung von

Reststoffen*® gedeckt werden.

“8 Dies ist einerseits durch eine riickldufige Verwendung in KWK-Anlagen und einer damit héheren Verfuigbarkeit
fur die ungekoppelte Dampferzeugung sowie andererseits durch Effizienzsteigerungen der Steamcracker in der

chemischen Industrie begriindet.
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Abbildung 40: Entwicklung der Erzeugung von Dampf fiir Raffinerien, Chemie- und Papierindustrie

In der Industrie ist das Potenzial fiir den Einsatz von Warmepumpen begrenzt: Aufgrund der
erforderlichen Temperaturniveaus wurde angenommen, dass in der chemischen Industrie und fir
Raffinerien maximal 20 % und in der Papierindustrie maximal 40 % der Warmenachfrage utber
Wadrmepumpen bereitgestellt werden kdnnen. Fir die hoheren Temperaturen wird angenommen,
dass diese Uber Elektrodenkessel mit zusatzlichen Heizschwertern gedeckt werden kénnen.

Kasten 11: Die mégliche Rolle der Tiefengeothermie fiir die Fernwarmeversorgung der Zukunft

Die Tiefengeothermie als Option fiir die Fernwarmeversorgung ist im Szenario S4C-KN nicht
beriicksichtigt. Zwar sind Tiefengeothermie-Potenziale flir die Fernwarmeversorgung vorhanden,
diese konnten jedoch zur Zeit der Szenario-Erstellung in ihrer Hohe, raumlichen Verortung und
hinsichtlich ihrer Gestehungskosten nicht ausreichend prazise eingeordnet werden.

Die ,Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland” (Fraunhofer IEG et al., 2022) sieht perspektivische
Ausbauziele fir die Tiefengeothermie von bis zu 300 TWh pro Jahr in Deutschland und bis 2030 einen
Zielanteil der Geothermie von 20 bis 30 % in der kommunalen Warmeversorgung. Auch fiir die Papier-
und die chemische Industrie werden in der Roadmap Potenziale fiir die Tiefengeothermie gesehen.

Konnten diese Tiefengeothermie-Potenziale (zumindest anteilig) erschlossen und genutzt werden,
wiirde das bedeuten, dass der Anteil der Fernwarme, der aus anderen Quellen bereitgestellt werden
muss, zurtickgeht. Daraus wiirde eine geringere Brennstoffnutzung bzw. weniger Einsatz von Strom fur
die Warmeerzeugung resultieren.

In der Folge kdnnte entweder der Ausbau der erneuerbaren Energien reduziert werden, oder es kdnnte
sich Stromnachfrage aus dem Warmesektor in andere Sektoren verschieben und beispielsweise zur
Wasserstoffherstellung oder fiir Stromexporte verwendet werden. Damit wiirde zudem eine erhohte
Versorgungssicherheit auf der Warmeseite einhergehen, die beispielsweise von einer Dunkelflaute
und damit einhergehenden hohen Stromkosten weniger betroffen ware.
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Kasten 12: Implikationen einer stark strombasierten Dampferzeugung

Getrieben durch die gute Verfligbarkeit von Strom wird in diesem Szenario auch die Industriewdarme
zu einem sehr groflen Teil elektrisch bereitgestellt. In anderen Szenarien wird hier haufig griinem
Wasserstoff eine wichtigere Rolle als emissionsfreiem Brennstoff zugesprochen, so dass die
Warmeerzeugung dhnlicher zu den heutigen Strukturen (d. h. zu einem groRen Teil brennstoffbasiert)
bleibt. Der im Szenario S4C-KN angenommene Wechsel von Brennstoffen hin zu rein elektrischer
Warmeerzeugung impliziert eine verstarkte Abhangigkeit der Industrie von der Stromversorgung. Da
Strom nur in geringem Ausmald an den Industriestandorten gespeichert werden kann, resultiert daraus
ein hoher Anspruch sowohl an die Versorgungsnetze als auch an die Versorgungssicherheit, Stabilitat
und Redundanz des Stromsystems; die Stromerzeugung muss beispielsweise auch bei langeren
Dunkelflauten gesichert sein. Das ist im Szenario gegeben durch die Vorhaltung von so genannten
,Backup“-Kraftwerken, die mit Erdgas oder Wasserstoff betrieben werden kénnen. Die Auswirkungen
von Dunkelflauten auf die 6konomisch sinnvolle Struktur der Warmebereitstellung war dabei aber
nicht Teil der vorliegenden Untersuchung.

Wasserstoff

Abbildung 41 zeigt die Entwicklung des Aufkommens und der Verwendung von Wasserstoff. In der
Wasserstoff-Herstellung wird die Rolle der Erdgas-Dampfreformierung zukiinftig kleiner, wahrend eine
starke Zunahme der Elektrolyse®® und ab 2035 auch zunehmende Wasserstoff-Importe erwartet
werden. Die Elektrolysekapazitat in Deutschland steigt bis 2030 auf 10 GW¢ (entsprechend der
Mindestvorgabe zur Erreichung der Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie (BMWI, 2020) und bis
2045 auf 35,5 GWe. Die heimische Wasserstoff-Erzeugung iberwiegt den Import. Im Jahr 2030 kann
die Wasserstoff-Nachfrage noch komplett heimisch gedeckt werden, bis zum Jahr 2045 steigt die
Importquote auf 43 %. Die im Vergleich zu anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien hohen
Eigenversorgungsquoten beim Wasserstoff resultieren zum einen aus der guten Verfligbarkeit von
Strom aus erneuerbaren Energien flr die Elektrolyse (durch die Kombination von hohem
Erneuerbaren-Ausbau und moderater Stromnachfrage) und zum anderen aus der im Vergleich zu
anderen vorliegenden Szenarien ebenfalls moderaten Nachfrage nach Wasserstoff (siehe Kasten 13).
Dabei ist zu beachten, dass im Szenario S4C-KN zuklnftig zusatzlich zum Wasserstoff auch synthetische
Kraftstoffe importiert werden.

Wiirden die erneuerbaren Energien in geringerem Umfang als in diesem Szenario angenommen
ausgebaut, wiirde das Uber zwei Effekte zu hoheren Importanteilen fiir Wasserstoff fiihren: Es gabe
einen hoheren Bedarf nach Wasserstoff, der Power-to-Heat in der Warmeversorgung ersetzen wiirde,
und es gabe gleichzeitig ein niedrigeres Potenzial flr die heimische Wasserstoffherstellung.

49 Die Ausnutzung der Elektrolysekapazititen ist dabei auf 5000 Volllaststunden begrenzt, um einen
intermittierenden, am Dargebot der erneuerbaren Energien orientierten Betrieb der Elektrolyseure zu
befordern.
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Abbildung 41: Erzeugung und Verwendung von Wasserstoff

Auf Seiten der Wasserstoff-Verwendung dominiert die Nutzung von Wasserstoff in der Industrie. Nach
2030 nimmt auch die Bedeutung von Wasserstoff im Verkehrssektor zu, wiahrend die Verwendung fur
Strom und Warme im Umwandlungssektor eine untergeordnete Rolle spielt. Dies ist zum einen mit der
geringen Stromerzeugung aus Wasserstoff zu begriinden (siehe oben zur Rolle von Wasserstoff in der
Stromerzeugung), zum anderen wird wegen des starken Fokus auf die elektrische Energieversorgung
auch wenig Wasserstoff in der Warmeversorgung eingesetzt.
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Kasten 13: Vergleich der Wasserstoff-Nachfrage mit anderen Szenariostudien

Wie Abbildung 42 zeigt, ist die Wasserstoff-Nachfrage in S4C-KN geringer als in anderen vorliegenden
Szenarien. Insbesondere im Umwandlungssektor liegt der Wasserstoffbedarf deutlich niedriger. Dies
liegt — wie weiter oben bereits ausgefiihrt —an mehreren Szenario-Charakteristika: So liegt in S4C-KN
im Jahr 2045 die konventionelle Stromnachfrage im Vergleich zu anderen Szenarien relativ niedrig,
wahrend zugleich die Leistung der Erneuerbaren-Energien-Anlagen sehr hoch ist — und somit die
Residuallast relativ niedrig. Zudem ist in S4C-KN eine grolRe lastseitige Flexibilitdt durch hohe Power-
to-Heat-Anlagenleistungen in Warmenetzen mit Warmespeichern und durch einen flexiblen
Elektrolyseur-Betrieb verfligbar. Hinzu kommt die angenommene Nutzung von Reservoir-Kapazitaten
im européischen Ausland, die im Zusammenspiel mit hohen Ubertragungskapazititen groRe Flexibilitat
bieten. Darlber hinaus werden im verwendeten Stromsystemmodell keine Netz-Restriktionen
innerhalb Deutschlands abgebildet.

Alle diese Faktoren reduzieren in S4C-KN den Bedarf an Stromerzeugung aus wasserstoffbetriebenen
Kraftwerken. Die Versorgung mit Fernwarme, die dem Umwandlungssektor zugerechnet wird, ist
aufgrund der hohen Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom stark elektrisch gepragt, so dass auch hier
keine wesentliche Wasserstoff-Nachfrage entsteht. Zudem wird im Szenario S4C-KN angenommen,
dass im Jahr 2045 samtliche synthetische Energietrager und Rohstoffe nach Deutschland importiert
werden, wodurch in Deutschland kein Wasserstoff zur Herstellung dieser ,,Synfuels” eingesetzt wird.

Im Gegensatz zu einigen anderen der betrachteten Szenarien wird zudem in S4C-KN angenommen,
dass im Gebaudesektor zukiinftig kein Wasserstoff zur Deckung des Raumwarmebedarfs eingesetzt
wird. Steigende energetische Sanierungsraten und -tiefen, ein beschleunigter Hochlauf der Installation
von Warmepumpen sowie ein deutlicher Ausbau der ,griinen” Nah- und Fernwarme ermdglichen in
S4C-KN einen Verzicht auf die Wasserstoff-Nutzung in der Raumwarmeversorgung (vgl. Abschnitt 3.2).

Schlieflich wird im Szenario S4C-KN im Industriesektor in der Prozesswarmebereitstellung vor allem
auf einen direkten Einsatz von Strom fokussiert und in Erganzung dazu in vergleichsweise vielen
Prozessen auf Bioenergie gesetzt. Der Einsatz von Wasserstoff zur Warmeerzeugung ist — auch
aufgrund der zugrundeliegenden Annahmen bezlglich des Ausbaus eines Wasserstoffnetzes — auf
eine begrenzte Anzahl an Industriestandorten limitiert.
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Abbildung 42: Wasserstoff-Nachfrage im Szenariovergleich (inkl. nicht-energetischem Verbrauch)
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Fur die Abfallwirtschaft, die Landwirtschaft und den LULUCF-Sektor wurden fir das Szenario S4C-KN
keine eigenen Entwicklungspfade modelliert. Stattdessen wurden fiir die Abfallwirtschaft und die
Landwirtschaft die Treibhausgasemissionsverldufe aus vorliegenden Szenariostudien Gbernommen
und fiir den LULUCF-Sektor unterstellt, dass deren im Bundes-Klimaschutzgesetz fiir das Jahr 2045
vorgesehene Senken-Leistung realisiert werden kann. Die folgende Tabelle 10 gibt einen Uberblick
Uber die daraus folgenden Treibhausgasemissionen der drei Sektoren sowie die verwendete Literatur.

Tabelle 10: Treibhausgasemissionen in den Sektoren Abfallwirtschaft, Landwirtschaft und LULUCF-

Sektor
Sektor Treibhausgasemissionen (in Mio. t CO,-Aq.) | Quelle
2018 2030 2045
Abfallwirtschaft 10 3 1 BDI et al. (2018)
Landwirtschaft 70 58 41 Prognos et al. (2021)
LULUCF-Sektor -29 -25 -40 Bundes-Klimaschutzgesetz
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4 Ausgewadhlte Schwerpunktanalysen zur Transformation des
Industriesektors

4.1 Szenario-Varianten zur Entwicklung der Raffinerien

Fir den Bereich der Raffinerien ist die Entwicklung des Energiesystems hin zur Klimaneutralitat
potenziell besonders disruptiv, da je nach Szenario die Nachfrage nach ihrem maRgeblichen Produkt —
fossile Mineralolprodukte — weitgehend oder vollstdandig wegfallt und gleichzeitig nicht-fossile
Alternativen mengenmafig nur geringe Volumina erreichen kénnten. Vor diesem Hintergrund wurden
flr die vorliegende Studie neben dem Hauptszenario (,,Import griiner Kraftstoffe und Feedstocks”) die
zwei Varianten ,Fossile Feedstock-Raffinerie” und ,,Griine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” entwickelt
und vergleichend analysiert. Die Szenarien unterscheiden sich zum einen im Hinblick auf die Art des
verwendeten chemischen Feedstocks, zum anderen auch im Hinblick auf die Lieferketten und somit
ihre Importabhangigkeit. Die zentralen Charakteristika der drei Varianten sind in Tabelle 11 dargestellt.

Das Hauptszenario (entsprechend der Entwicklung im Szenario S4C-KN) bildet einen Fall ab, in dem
synthetische Kohlenwasserstoffe nach 2040 vollstandig nach Deutschland importiert werden. Dieses
Szenario erscheint aus Kostensicht am plausibelsten und wird in der Szenarioliteratur flir Deutschland
am héufigsten fir Klimaneutralitdtsszenarien zu Grunde gelegt. Es bildet insofern den ,,Mainstream”
ab.

Bei den beiden Varianten handelt es sich dagegen um explorative strategische Szenarien, die zwei
unterschiedliche unternehmerische bzw. industriepolitische Herangehensweisen darstellen. In der
Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien” wird eine Szenario-ldee aufgegriffen, die BCG und Prognos
bereits fiir ein 95-%-THG-Minderungsszenario dargestellt haben. Hier wird davon ausgegangen, dass
Raffinerien in Deutschland nachfragebedingt aus der Bereitstellung von Kraftstoffen aussteigen,
jedoch weiter fossile Kohlenwasserstoffe zur stofflichen Nutzung (in erster Linie in Kunststoffen)
bereitstellen. In der Variante ,grine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” wurde untersucht, welche
Auswirkungen die Ansiedelung einer Fischer-Tropsch-Raffinerie im Hinblick auf die
Versorgungssituation haben kénnte. In Deutschland angesiedelte Raffinerien zur Produktion von
synthetischen Kraftstoffen waren in der Vergangenheit Teil von ambitionierten Klimaschutzszenarien,
die ein relativ autarkes zukinftiges Energiesystem Deutschlands abbildeten, spielen in der aktuellen
Szenarioliteratur jedoch keine wichtige Rolle.

Alle drei hier dargestellten Szenarien sind vollwertige Szenarien in Bezug auf den untersuchten Sektor
und bericksichtigen jeweils auch die Auswirkungen auf die petrochemische Industrie. In das in
Kapitel 3 dargestellte Szenario S4C-KN ging jedoch nur das ,Hauptszenario” ein. Fir die beiden
anderen Raffinerie-Varianten wurden die energiewirtschaftlichen Implikationen (im Sinne einer
Modellierung der Energieangebotsseite) im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zuséatzlich
untersucht.
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Tabelle 11: Grundcharakteristika der drei analysierten Varianten im Hinblick auf Importstruktur und

Motivation

Hauptszenario
(,,import griiner

Kraftstoffe und
Feedstocks“)

Variante ,,Fossile
Feedstock-Raffinerie”

Variante ,,Griine NRW-
Fischer-Tropsch-
Raffinerie”

Verwendete
Kraftstoffe im
Verkehr nach
2040

In allen drei Szenarien wird der noch verbleibende (gegenlber heute sehr deutlich
gesunkene) Bedarf an Kohlenwasserstoffen im Verkehr durch synthetische

Kraftstoffe gedeckt

Bereitstellung von
Feedstock fiir die
Petrochemie im
Zielzustand (hier
2050)

Inldndische Bereitstellung
auf Basis heimischer
Biomasse und Abfall und
zusatzlich Import von
Feedstock (synthetisches
Naphtha und Methanol)

Inldndische Bereitstellung
auf Basis heimischer
Biomasse und Abfall
sowie auf Basis von
Erddlprodukten

Inldndische Bereitstellung
auf Basis heimischer
Biomasse (verstarkt
gegeniiber dem
Hauptszenario) und Abfall
und zusatzlich Import von
Feedstock (synthetisches
Naphtha und Methanol)

Minderungswirkung
und hohe
Glaubwiirdigkeit fur
eine klimaneutrale
Produktion

* Geringe Kosten

* Moglichkeit
diversifizierter Energie-
partnerschaften

Ubergangs fiir die
deutschen Petrochemie-
Standorte

* Bestehende Assets in
Wert setzen

* Spiegelt derzeitige
strategische Position
eines Teils der
chemischen Industrie
wider

Was wird ,Grine” Kraftstoffe und ,Grine” Kraftstoffe und ,Grine” Kraftstoffe und
importiert? ,griner” Feedstock flr (fossiles) Rohal ,griner” Feedstock flr
die chemische Industrie, die chemische Industrie
jeweils im Ausland (aber in geringerem
hergestellt aus CO2 aus Umfang als im Haupt-
der Atmosphire und szenario), jeweils im
griinem Wasserstoff Ausland hergestellt aL.J.S
CO2 aus der Atmosphére
und griinem Wasserstoff
sowie (wahrscheinlich)
Wasserstoff sowie (evtl.)
Biomasse
Motivation * Maximale THG- * Absicherung des * Moglichkeit, selbst

klima- und
industriepolitisch
voranzugehen

* Versorgungssicherheit
und
Importunabhangigkeit

Das Hauptszenario und die beiden Varianten werden in den folgenden Abschnitten zunachst jeweils
einzeln illustriert und abschlieRend hinsichtlich ausgewdahlter erwarteter Auswirkungen und im
Hinblick auf ihre Robustheit verglichen.
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4.1.1 Hauptszenario ,Import griiner Kraftstoffe und Feedstocks”

Das zugrundeliegende Kraftstoffnachfrage-Szenario fiir Deutschland und Europa geht davon aus, dass
den sogenannten ,e-fuels” nur eine sehr begrenzte Bedeutung zukommen wird. Im Bereich der Pkw
und Lkw geht es nach 2040 von einer nur kleinen Restnachfrage nach flissigen Kohlenwasserstoffen
durch Spezialfahrzeuge und Oldtimer aus, die jedoch nur wenig intensiv genutzt werden (s. Abschnitt
3.3). Eine groRere Restnachfrage verbleibt im Bereich des Flugverkehrs und der Seeschifffahrt. Im
Hinblick auf das mogliche Produktspektrum von Synfuel-Raffinerien bedeutet dies einen starken
Nachfragetberhang von Mitteldestillat im Vergleich zu kurzkettigeren Kohlenwasserstoffen. Falls die
fortschreitende Elektrifizierung nicht nur auf Europa beschrankt bleibt, bedeutet dies, dass — dhnlich
wie heute —bei der Produktion ,griiner” synthetischer Kraftstoffe kurzkettige Molekile (LPG, Naphtha)
als Beiprodukte fur die chemische Industrie anfallen wirden.

Im Hauptszenario wird davon ausgegangen, dass Deutschland und die anderen Lander Europas sowohl
Kraftstoffe als auch Feedstock importieren kénnen. Methanol ist daneben ein weiterer Grundstoff, der
auf einem zukiinftigen Weltmarkt gehandelt werden kdnnte. Methanol kann zum einen als Raffinerie-
Grundstoff zur Produktion von ,,drop-in fuels” wie Kerosin und Diesel genutzt werden, zum anderen
als Verwendung von Chemie-Feedstock fiir methanolbasierte Verfahren zur Herstellung von Olefinen
(MtO-Verfahren) und Aromaten (MtA-Verfahren).

Das Szenario ist plausibel, falls es gelingt, einen Weltmarkt fiur diese synthetisch hergestellten
Grundstoffe zu etablieren. Deutschland kann dann als Importeur von relativ glinstigen Preisen
profitieren, die sich aus einem Standortwettbewerb zwischen zahlreichen Weltregionen ergeben, die
jeweils Uber exzellente Erneuerbaren-Potenzialen sowie Uber eine ausreichende Wasser- und
Flachenverfligbarkeit verfigen. Auf Basis von Elektrolyse-Wasserstoff und CO; aus der Atmosphare
(,,Direct Air Capture”, DAC) kdnnen die e-fuels dort zu sehr giinstigen Kosten hergestellt werden und
aufgrund der relativ niedrigen Transportkosten fir flissige Kohlenwasserstoffe kommen auch weit
entfernte Lieferlander in Frage. Als Anlandungspunkte fir die Kohlenwasserstoffe kommen die
bestehenden Olhifen in Rotterdam, Wilhelmshaven, Brunsbiittel und Rostock in Betracht, die jedoch
in den meisten Fallen relativ weit von den Flughafen als zukiinftigen Nachfragezentren entfernt liegen.
Bestehende Produktpipelines, die Binnenschifffahrt sowie der Bahntransport kénnen die Versorgung
der groBen Flugh&fen im Hinterland (Frankfurt, Minchen, Disseldorf, Koln, Leipzig/Halle, Berlin) sowie
der groRen Chemieparks (K6ln, Ludwigshafen, Leuna/Bd6hlen) sicherstellen.

Neben einem funktionierenden Weltmarkt ware eine wichtige Voraussetzung fir die Verwendung
griner synthetischer Feedstocks in der chemischen Industrie, dass diese als ,klimapositiv anerkannt
werden und dadurch eine Emissionsgutschrift (als ,,negative Emission”) beansprucht werden kann. Das
durch die Nutzung der Feedstocks bzw. der aus den Feedstocks erzeugten Produkte friiher oder spater
entstehende CO; ist mit dem im Rahmen der Produktion der Feedstocks aus der Atmosphare
abgeschiedenen CO; zu verrechnen. In der praktischen Umsetzung ist dann darauf zu achten, dass die
CO>-Minderung durch das DAC nicht zweifach (im Produktionsland und im Land der Verwendung, also
in Deutschland) gutgeschrieben wird.
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Im Folgenden wird dargestellt, wie der Pfad zum dargestellten Zielzustand im Hinblick auf die
Raffinerielandschaft und die Kraftstoffversorgung aussehen koénnte. Obwohl die SchlieBung von
Raffinerien aus Griinden der Versorgungssicherheit derzeit nicht opportun ist, stellt sich angesichts des
absehbaren Riickgangs der Kraftstoffnachfrage im Verkehr spatestens ab Mitte des laufenden
Jahrzehnts die Frage nach RaffinerieschlieBungen auch in Deutschland. Ob diese — wie in der
Vergangenheit - eher als ,Raffinerie-flir-Raffinerie“-SchlieBungen oder aber in einem
Herunterskalieren der einzelnen Raffinerien (d. h. einer SchlieRung einzelner Kolonnen) verlaufen wird,
ist derzeit noch nicht abzusehen. Die folgende Abbildung 43 zeigt hierzu zunachst einen moglichen
Ausstiegspfad aus der Raffinierung von Rohol.

1 2020

Nordwestdeutschland 2030

Nordostdeutschland 2040
Rhein-Ruhr
Mitteldeutschland
Stiddeutschland
Rotterdam
Schelde (Antwerpen)

0 10 20 30 40 50 60
Mio. Tonnen Rohdlverarbeitungskapazitat

Abbildung 43: Mogliche Entwicklung der Raffinerie-Kapazitaten in Deutschland

Die Diskussionen im Friithjahr 2022 um die Zukunft der Raffinerie Schwedt haben veranschaulicht, dass
die kurzfristige SchlieBung einer Raffinerie, die flr die Versorgung eines bestimmten Gebiets
verantwortlich ist, zu regionalen Versorgungsengpassen fiihren kann. Kénnen sich die Akteure jedoch
im Rahmen eines mittelfristig angelegten Prozesses auf die SchlieBung vorbereiten, so ist es moglich,
die logistischen Voraussetzungen flr eine dauerhaft gesicherte Versorgung zu schaffen — etwa durch
neue Pipelines, die Vorhaltung eines Wagenparks fiir Eisenbahn-Kesselwagen oder den Einsatz
zusatzlicher Tankschiffe. In Vorbereitung auf den spateren e-fuel-Import werden solche Kapazitaten
der Transportlogistik ohnehin erforderlich.
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Abbildung 44 zeigt die simulierte Entwicklung der Nachfrage nach Raffinerie-Produkten in Deutschland
(ohne Bitumen, Schmierdl, Schwerdl und Petrolkoks) sowie die simulierte Produktion in den deutschen

Raffinerien.>®
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*) Statistik enthdélt auch Produktion aus Verwendung anderer Einsatzstoffe als Rohél.

Abbildung 44: Raffineriemarkt-Entwicklung im Hauptszenario

Quelle: BAfA und AGEB, sowie eigene Simulationsrechnungen.

Die Abbildung veranschaulicht, dass die Annahmen zum Abbau der Raffinerien kompatibel sind mit der
simulierten Nachfrage: In einem Szenario fur den Verkehrssektor mit starker Elektrifizierung (und
Wasserstoff) kann die Eigenversorgung mit fossilen Kraftstoffen bis 2040 in Deutschland bilanziell in
etwa aufrechterhalten werden. Erst nach der SchlieBung der letzten Raffinerien in den 2040er Jahren
mussen Kraftstoffe netto importiert werden. Allerdings verdeutlicht die Grafik auch die bereits heute
bestehende Importabhdngigkeit bei Chemie-Feedstock, der in erster Linie Uber die Terminals in
Rotterdam und Rostock und die angeschlossenen Pipelines nach Deutschland gelangt. Diese
Abhdngigkeit steigt liber die Zeit im Szenario weiter an. Fir kleinere Standorte ohne Naphtha-
Pipelineversorgung, deren Petrochemie stark auf Olefinen aufbaut (wie etwa Burghausen), bietet es
sich an, zukinftig Abfall als Feedstock zu nutzen.

0 Die Herleitung der Nachfrage ist in den jeweiligen Abschnitten zu Verkehr, Gebduden und Industrie
nachzulesen, die Produktion wurde mit Hilfe eines linearen Optimierungsmodells auf Basis der bestehenden

Kapazitaten simuliert.
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4.1.2 Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien*

Die Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien” wurde als strategische, strukturkonservative Variante
entworfen. Es kann verstanden werden als unternehmerisch wiinschenswertes Szenario zur Erhaltung
von Markten sowie zur Werterhaltung bestehender Anlagen. Aus industriepolitischer Sicht bildet es
das Ziel einer Erhaltung von Standorten und Arbeitsplatzen ab. Im Hinblick auf Wertschépfungsketten
sichert es zudem eine heimische Versorgung der petrochemischen Industrie mit konventionellem
Feedstock. In Bezug auf die gegenwartige technische Reife (bzw. das ,Technology Readiness Level”,
TRL) der verwendeten Technologien ist dieses Szenario nur mit geringen F&E-Risiken verbunden, seine
Risiken liegen in den Bereichen des wirtschaftlichen Betriebs sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz.

Im Hinblick auf den Raffinerieabbau wird ein Pfad analog zum oben beschriebenen Hauptszenario zu
Grunde gelegt, allerdings wird dabei im Hinblick auf drei Standorte abgewichen: Fiir die Standorte
Rhein-Ruhr, Mitteldeutschland und Burghausen wurde angenommen, dass ein Teil von deren
gegenwartigen Raffineriekapazitditen weiter genutzt wird und zur Bereitstellung von Feedstock
transformiert wird. Damit konnen alle deutschen Petrochemiecluster versorgt werden, d.h. die
Petrochemie-Cluster an Rhein (u.a. Wesseling, Dormagen, Ludwigshafen) und im Emscher-Lippe-
Raum (u. a. Gelsenkirchen, Marl), Leuna und Bohlen im mitteldeutschen sowie Burghausen und
Gendorf im bayrischen Chemiedreieck.”* Im Folgenden wird zur Veranschaulichung ndher auf den
Aufbau und Betrieb einer Rhein-Ruhr-Raffinerie eingegangen. Sie kdnnte aus einem der beiden
bestehenden Standorte in Wesseling oder Gelsenkirchen entwickelt werden.
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Abbildung 45: Skizze einer NRW-Feedstock-Raffinerie
Hinweis: Alle Angaben in Mio. Tonnen pro Jahr (Mt/a)

51 Fiir das Kiisten-Cluster (Brunsbiittel, Stade) wurde eine Versorgung per Schiff angenommen.
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Abbildung 45 skizziert die simulierte Rhein-Ruhr-Raffinerie, deren Auslegung mit Hilfe einer linearen
Optimierung iterativ ermittelt wurde. Dabei gingen folgende Randbedingungen ein:

e Bestehende Anlagen kdnnen weiter genutzt werden.

e Investitionen in Gasifizierung, Methanol-Synthese und methanolbasierte Verfahren (MtO,
MtA) sind moglich.

e Der Bedarf nach Propylen, Butadien und Aromaten (BTX) im Marktgebiet (im Falle der ,,Rhein-
Ruhr-Raffinerie” NRW, Hochst und Ludwigshafen) muss gedeckt werden; zuséatzlich moglichst
keine Exporte nach aulRerhalb.

e Minimierung der Produktion von Nebenprodukten, die deponiert werden oder energetisch
verwendet werden mussten.

e Wasserstoff-“Exporte” an andere Sektoren (als grauer oder blauer Wasserstoff) sind nicht
zugelassen.

Die gewahlten Randbedingungen spiegeln wider, dass der Betrieb einer solchen Anlage langfristig
wahrscheinlich mit hohen Auflagen verbunden ware, die sich in entsprechende Anforderungen an
Versorgungssicherheit sowie Akzeptanz (bei Offentlichkeit und Investoren) ausdriicken wiirden.

Ein sehr wichtiges Kriterium fiir die Akzeptanz einer solchen Raffinerie dirfte das weitgehende
SchlieRen der Kohlenstoffkreislaufe sein. Dies ist mit deutlichen Anforderungen sowohl im Hinblick auf
die zu tatigenden Investitionen als auch den laufenden Einsatz von erneuerbaren Energien in Form von
Wasserstoff und Strom verbunden. Allerdings beschrédnkt sich die Kohlenstoffbindung im Szenario auf
eine stoffliche Nutzung von Kohlenwasserstoff-Flissen und eine Prozesssteuerung, die eine
vollstandige Oxidation von Kohlenstoff zu CO, weitgehend vermeidet. Eine zuséatzliche SchlieBung Gber
eine Verwendung von CO; als Molekil (CCU) wurde nicht angenommen. Bei den Gasifizierungsanlagen
wurde von einer Kohlenstoffumsetzung von 90 % (zu Kohlenstoffmonoxid) ausgegangen. Obwohl aus
der Gasifizierung auch Wasserstoff bezogen wird, bedeutet dies im Hinblick auf die notwendige
Stochiometrie fir eine Methanolherstellung, dass zusatzlicher Wasserstoff benotigt wird. In der
dargestellten Simulation handelt es sich um 200 kt jahrlich (knapp 6 TWh). Eine weitere SchlieRung
Uber eine Nutzung der verbleibenden prozessbedingten CO,-Mengen in Héhe von 4,4 Mio. Tonnen
ware im Hinblick auf den Wasserstoffbedarf noch einmal deutlich aufwandiger und wurde aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit nicht angenommen. Da ein CO»-Netz (mit Speicherung in der Nordsee) ohnehin
Teil des Szenarios ist, erscheint CCS fiir diese Emissionen als die plausiblere Losung.

In der Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien” verarbeitet die Rhein-Ruhr-Feedstock-Raffinerie 12,5
Millionen Tonnen Rohdl pro Jahr. Um dennoch weitgehend klimaneutral zu produzieren, missen die
Kohlenstoffverluste in der Prozessierung minimiert und die erzeugten Kunststoffe am Ende ihres
Lebenszyklus vollstandig rezykliert oder einer Verbrennung mit CCS zugefiihrt werden. Trotz CCS in der
Raffinerie verbleiben jedoch Restemissionen in der Raffinerie selbst und auch bei der Nutzung eines
Teils der Produkte. Als weiterer Rohstoff kommen 700 kt Kunststoffabfille Giber Pyrolyseanlagen in das
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System.>? Obwohl dem System zusitzlich Kunststoffabfille fiir eine Gasifizierung (ohne zusétzliche
Bezugskosten) zur Verfligung stiinden, wird dieses Potenzial nicht genutzt. Dies dirfte an der deutlich
wirtschaftlicheren Verwertung von Rohdl Uber die Steamcracker-Route liegen, die entsprechenden
Abfallmengen stiinden damit anderen Regionen zur Verfligung. Im Bayrischen Chemiedreieck wurden
die entsprechenden Mengen gleichwohl durch das Modell ausgeschopft, hier ist das
Zielproduktspektrum jedoch auf Olefine beschrankt, die sich mit deutlich besserer Ausbeute lber eine
Gasifizierung gewinnen lassen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anforderungen an die Feedstock-
Versorgung an der Rheinschiene im Hinblick auf das Produktspektrum mit seiner Kombination von
hohem Butadien- und Benzol-Bedarf deutlich anspruchsvoller sind als in anderen Regionen Europas.

Neben den chemischen Grundstoffen produziert die Rhein-Ruhr-Feedstock-Raffinerie 1,2 Mio. Tonnen
Kerosin. Zwar konnten auch diese Mengen in einem Steamcracker verarbeitet werden, es wird hier
jedoch davon ausgegangen, dass diese Menge im Luftverkehr abgesetzt werden kann. Zumindest im
Jahr 2040 dirfte es (moglicherweise auRerhalb der EU) Kaufer hierfir geben. Wahrscheinlicher als ein
physischer Abtransport des Kerosins in ein anderes Marktgebiet wadren dann jedoch
Ausgleichsgeschafte. Abbildung 45 und Tabelle 12 zeigen aufRerdem, dass nicht alle verfligbaren
Raffinerie-Reststoffe (grau dargestellte Flisse in Abbildung 45) in der Gasifizierung verwendet werden,
obwohl ihnen kein sonstiger Marktwert zugewiesen ist. Sie konnten entweder energetisch (z. B. in
Zementwerken) oder in anderen Marktgebieten auch stofflich verwendet werden; daneben kame ein
Verkauf der Riickstanddle als Kraftstoff fur die internationale Seeschifffahrt in Betracht.

Tabelle 12: Kohlenstoffbilanz der fossilen Rhein-Ruhr-Feedstock-Raffinerie

C Input C Output

Rohaol -10,6
Pyrolyseol -0,3
CO aus der Gasifizierung von Kunststoffabfallen -/-
Raffinerieprodukte 7,0

(davon: Kerosin) (1,0)
Reststoffe 2,6
prozessbedingte Emissionen 1,2

Quelle: Eigene Berechnung.

4.1.3 Variante,Griine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie”

Mit der nachfolgenden Beschreibung der Variante einer ,Griinen NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” soll
aufgezeigt werden, wie sich ein solcher Komplex in die bestehende Versorgungsinfrastruktur fir die
Rheinschiene mit Kohlenwasserstoffen einfligen kdnnte. GemaR den Annahmen zum Synfuel-Bedarf

52 Um eine gewisse Vergleichbarkeit zum Hauptszenario zu behalten, wurden die verfiigbaren
Kunststoffabfallmengen fiir NRW aus diesem Hauptszenario entnommen.
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im Verkehr konnte eine solche Raffinerie in Deutschland bis 2040 aufgebaut werden. Die folgende
Abbildung 46 zeigt fir das Jahr 2040 die Einbindung von NRW in die Infrastruktur des
westeuropaischen Chemiedreiecks (Antwerpen, Rotterdam, Rhein-Ruhr) sowie die Einbindung
rheinaufwarts bis ins Oberrheingebiet in einer stilisierten Kartendarstellung. Die mit ,RMR”
bezeichnete Pipeline ist die bestehende Olproduktpipeline von Rotterdam iber KéIn bis Frankfurt und
Ludwigshafen, wahrend ,,ARG" die bestehende Ethylen-Pipeline von Antwerpen lGber Chemelot nach
K6In und weiter in den siiddeutschen Raum bezeichnet. Wahrend die ARG eine Einprodukt-Pipeline
ist, kdnnen in der RMR verschiedene fliissige Olprodukte wie Naphtha oder Kerosin transportiert
werden. lhre Jahreskapazitdt betragt etwa 13 Mio. Tonnen.

Die Skalierung orientiert sich zum einen an bestehenden Destillationskapazitaten, wobei sowohl
K6ln/Wesseling als auch Gelsenkirchen als Standort in Frage kdmen. Als weitere Orientierung diente
die NRW-Nachfrage nach Kohlenwasserstoffen im Jahr 2050. In NRW selbst Ubersteigt zu dem
Zeitpunkt der Bedarf fiir chemischen Feedstock die Nachfrage nach Kraftstoffen deutlich. Aus diesem
Grund wurde der Simulation eine Hochtemperatur-Fischer-Tropsch-Anlage zu Grunde gelegt, deren
Produktportfolio einen Schwerpunkt im (fir Feedstocks pradestinierten) kurzkettigen
Kohlenwasserstoffbereich hat. Neben Naphtha liegt der Fokus auf gasférmigen Produkten wie Ethan,
Propan, Butan sowie Ethylen und Propylen, wohingegen die Ausbeute an Mitteldestillat und Wachsen
deutlich geringer ausfallt als bei Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Anlagen.

7— Biomasse (insges. 19 Mt) 0,1 Mt Cracker-Feedstock
/ 0,3 Mt Ethan
NRW-
2.9 Mt Naphtha Steam Cracker g
5 =
— 1,3 Mt HVC o2 g
0,3 Mt LPG NE o
(o} —
ARA-Hifen 0,1 Mt Propylen =
und . 1,1 Mt Ethylen (S, VAWINSISRIa [) o it .
Raffinerien ARG 0,7 Mt Aromaten Chemie A
c
! """""""""""""" i 1,7 Mt Kerosin NRW- :;
RMR | T E i Flughifen i
|| s
Legende N - J‘w A} 08 mt Diesel R— =
D Pipeline I\ i Tankstellen
—— Fluss von auBerhalb T 0,9 Mt Diesel []
——>  Fluss aus NRW

RMR 0,1 Mt Kerosin Tankldger

| im Raum ARG

Plattform- | 6,3 Mt Mitteldestillat Frankfurt
DRMR

A
1,4 Mt Steam Cracker Downstream

Naphtha Ludwigshafen Chemie

Chemikalien

Abbildung 46: Einbindung von NRW in die Infrastruktur des westeuropdischen Chemiedreiecks
(Antwerpen, Rotterdam, Rhein-Ruhr) sowie rheinaufwarts bis ins Oberrheingebiet

Quelle: Eigene Darstellung.
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Mit einem Einsatz von jahrlich 19 Mio. Tonnen fester Biomasse und zusatzlichen 1,7 Mio. Tonnen
griinem Wasserstoff in der Variante ,,Griine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” kénnte NRW 2040 eine
sehr hohe Selbstversorgungsquote mit Kohlenwasserstoffen erhalten, allerdings zum Preis einer
hoheren Abhangigkeit bei den Biomasse- und Wasserstoffimporten. Die Szenarien von Prognos et al.
(2021) haben jedoch gezeigt, dass entsprechende Mengen an Biomasse grundsatzlich innerhalb
Deutschlands mit einem angepassten Landnutzungsmanagement verfligbar gemacht werden kénnten.
Innerhalb der europdischen Simulation des petrochemischen Systems wurde ermittelt, dass NRW die
bestehende ARG-Pipeline flr zusatzliche Ethylen-Zufliisse aus dem ARA-Raum (Region um Antwerpen,
Rotterdam und Amsterdam) nutzen kénnte, zum Teil als Transitfluss ins Oberrheingebiet.

Eine hohere Abhangigkeit verbleibt in dieser Variante in Bezug auf Aromaten (v. a. Benzol). Da die
Benzol-Ausbeute im Fischer-Tropsch-Verfahren generell ungiinstig ist, sind Importflisse die Folge.
2040 durfte es sich hierbei um Benzol aus fossilen Raffinerien handeln. Als groter Importfluss fir die
Rheinschiene verbleibt aber Mitteldestillat mit einem Importvolumen von rund 7 Mio. Tonnen, wovon
der groRte Teil in den siiddeutschen Raum mit dem Frankfurter Flughafen als wichtigsten Abnehmer
geht. Mit dem daraus resultierenden Netto-Importfluss von ca. 8 Mio. Tonnen pro Jahr ware die RMR-
Pipeline zwar bereits gut ausgelastet, bote aber noch Restkapazititen, um temporare
Anlagenstillstdande zu kompensieren oder Lagerbestdnde als Reserven aufzubauen. Hinzu kommt die
Rheinschifffahrt als zuséatzliche ,,Redundanz” fir den Import petrochemischer Grundstoffe.

Im Hinblick auf die Versorgungssituation NRWs ist zudem zu sagen, dass der Abfalleinsatz gegentber
dem Hauptszenario niedriger ware. Im Hauptszenario ware NRW darauf angewiesen, Kunststoffabfalle
aus anderen Regionen ,,zurtickzunehmen®, wahrend in der Variante ,,NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie”
das in NRW selbst anfallende Aufkommen wahrscheinlich ausreichen diirfte.

In einer Sensitivitdtsbetrachtung wurde zusatzlich untersucht, welche Standorte fiir Fischer-Tropsch-
Raffinerien sich bei einer freien Kostenoptimierung im Investitions-Simulationsmodell einstellen
wirden. Aufgrund der sehr guten Versorgungsinfrastruktur in den ARA-Raum hinein kdime NRW in
diesem Fall nicht zum Zuge, sondern Antwerpen, das neben einer exzellenten Anbindung an sein
Hinterland auch noch lber eine Vielzahl an bestehenden Anlagen verfiigt, in denen Fischer-Tropsch-
Co-Produkte wie Ethan und Propan zu chemischen Grundstoffen verarbeitet werden kénnen. Auch im
Bayrischen Chemiedreieck ware der Aufbau einer solchen (aber dort deutlich kleineren) Raffinerie
aufgrund der dort schwachen Importinfrastruktur laut kostenoptimierender Modellierung
wahrscheinlicher als in NRW.

4.1.4 Nicht untersuchte weitere mogliche Varianten

Weitere technische Raffineriekonzepte waren denkbar —auch in Verbindung bzw. als Mix mit den oben
beschriebenen Szenarien bzw. Varianten. Zwei derzeit diskutierte Konzepte, die nicht analysiert
wurden, seien im Folgenden hervorgehoben.
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CO,-Nutzungskonzepte, um prozessbedingte Emissionen in erster Linie aus der Zementindustrie zu
nutzen, sind Teil der deutschen Szenariendiskussion um die Bereitstellung von chemischem Feedstock.
Um mit entsprechenden CCU-Konzepten groRRe Teile der Olefin- und Aromatenproduktion darstellen
zu kénnen, wirden jedoch sehr groRe Wasserstoffmengen bendtigt. Im Hinblick auf die relative
Kostensituation flr griinen Wasserstoff in Deutschland gegeniiber vielen anderen Landern wird ein
groBmafRstablicher Einsatz von CO,-Nutzung deshalb hier als weniger wahrscheinlicher eingeschatzt
als die zuvor beschriebenen Konzepte eines Feedstock-Imports. Wahrscheinlicher ware ein solches
Szenario hingegen bei einer rein nationalen Klimapolitik mit starken ordnungspolitischen Ansatzen
sowie einem Verbot von CCS, das z. B. die Zementerzeuger zwingen wiirden, prozessbedingtes CO; in
Produkten zu binden. Auch eine relativ glinstige zukiinftige Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff in
Deutschland wiirde ein solches Szenario wahrscheinlicher machen. (Siehe auch Abschnitt 4.3 fiir eine
genauere Diskussion der Plausibilitdt einer zuklinftigen inlandischen Feedstock-Erzeugung Uber
abgeschiedenes CO,.)

Technisch vielversprechend erscheinen aus heutiger Sicht auch methanolbasierte Raffinerie-Konzepte.
Relativ weit entwickelt wurden Methanol-to-Gasoline-Prozesse in der Vergangenheit durch Exxon und
Lurgi (Chakraborty et al., 2022), ohne aber in die kommerzielle Anwendung zu gelangen. Derzeit wird
daran geforscht, wie die Ausbeute an Mitteldestillat gesteigert werden kdénnte, um griine Raffinerien
fiir Flugbenzin aufzubauen. Diese Konzepte sind also anders als die Fischer-Tropsch-Technologien noch
nicht ausentwickelt. Der Aufbau von Methanol-Raffinerien in Deutschland bote den Vorteil, Methanol
glinstig aus ,,sweet spot“-Regionen mit sehr guten Erneuerbaren-Bedingungen importieren zu kénnen,
die Erzeugung der Kraftstoffe und Chemikalien aber in Deutschland positionieren zu kénnen. Damit
bote sich ggf. eine hdhere Resilienz gegenliber einem alleinigen Import von Kraftstoffen. Eine nationale
Lagerhaltung (,Methanolreserve” analog zur heutigen Olreserve) wére z. B. leichter zu bewerkstelligen
als die verschiedenen Kraftstoffe bzw. Feedstocks jeweils getrennt zu bevorraten, weil sich daraus eine
hohere Flexibilitait der Nutzung der Reserve ergeben wirde. Nachteil einer solchen
Methanolwirtschaft ist die um etwa 50 % geringere Energiedichte von Methanol gegenilber den
Kohlenwasserstoffen. Der Transport von Methanol und seine Lagerung sind damit deutlich
aufwandiger als ein Transport von Kerosin oder Naphtha. Verglichen mit gasformigen Energietragern
ist der Transport und die Lagerung von Methanol aber immer noch giinstig. Auf die Untersuchung einer
methanolbasierten Raffinerie wurde in der vorliegenden Arbeit vor allem deshalb verzichtet, weil nicht
ausreichend o6ffentliche Daten Uber entsprechende Raffinerie-Konzepte vorliegen.

4.1.5 Vergleich und Bewertung der Szenarien bzw. Varianten

Im abschlieRenden Vergleich zwischen den drei untersuchten Szenarien bzw. Varianten soll die
unterschiedliche Performanz in Bezug auf Treibhausgasminderungsbeitrag, Rohstoffimporte,
Energiebedarfe, Versorgungssicherheit und Kosten dargestellt werden.

Tabelle 13 weist zunachst einmal die relevantesten Importflisse der drei Falle im Jahr 2050 aus. Im
Hauptszenario werden im Jahr 2050 21 Mio. Tonnen Kohlenwasserstoffe importiert, der iberwiegende
Teil hiervon ist Feedstock flir die chemische Industrie. In der Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien”
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werden genau jene Importe ersetzt durch Rohdl, wahrend die Kraftstoffe (liberwiegend) als griine
Produkte importiert werden. Die Importmenge fir Raffinerieprodukte liegt hier um 13 Millionen
Tonnen niedriger als im Hauptszenario. In dhnlichem Umfang unterscheidet sich die Importmenge in
der Variante ,Griine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” von der Importmenge im Hauptszenario, hier
kann jedoch die Importmenge an Kraftstoffen gegenliber dem Feedstock starker reduziert werden. Der
Wasserstoffbedarf der chemischen Industrie fiir chemisches Recycling liegt im Hauptszenario bei
jahrlich 14 TWh, im Falle des Betriebs der Feedstock-Raffinerien kimen noch einmal 3,3 TWh hinzu.
Deutlich hoher lage der Wasserstoffbedarf im Falle der griinen NRW-Raffinerie: Hier wiirde gegentiber
dem Hauptszenario zusatzlicher Wasserstoff in Hohe von 52 TWh/a benétigt (insgesamt 66 TWh/a).

Tabelle 13: Vergleich der Energie- und Rohstoffbedarfe der drei Raffinerie-Konzepte in der
Bilanzgrenze Deutschlands fiir das Jahr 2050

A+16,9 Mt Rohol

Importe

A+3,3 TWh Wasserstoff

A+52 TWh Wasserstoff
A+19 Mt Biomasse

10,5 Mt FT-Naphtha
1,3 Mt Methanol
6,2 Mt FT-Kerosin
2,8 Mt FT-Kraftstoff

A-10,5 Mt FT-Naphtha
A-1,3 Mt Methanol
A-1,2 Mt FT-Kerosin

A-8,4 Mt FT-Naphtha
A-1,3 Mt Methanol
A-1,7 Mt FT-Kerosin
A-0,8 Mt FT-Kraftstoff

Abfall-Verwendung

Kunststoffe Gberwiegend
rezykliert

(mechanisch und
chemisch)

flr Pyrolyse geeignete
Kunststoffe gehen in
chemisches Recycling,
nicht geeignete teilweise in
Gasifizierung

deutlich niedrigere Abfall-
Verwendungsmengen in
Deutschland als im
Hauptszenario.

Energiebedarfe (ohne
Feedstock) im
Vergleich zum
Hauptszenario

A+37 TWh Strom (fur
Raffinerien &
Steamcracker)

A+6 TWh Strom fuir Dampf
(fGr den Ersatz von
Cracker-Co-Produkten)
A-4,6 TWh Biomasse

(wird in der Produktion von
Zementklinker frei durch
hohere Verfugbarkeit von
Kohlenstoffabfallen und
Schwerdl)

ahnlich wie Basis-Szenario

Hinweis: Angegeben sind Jahresmengen, A-Werte sind jeweils als Unterschied gegentiiber dem Hauptszenario zu

verstehen (Werte in roter Schrift sind zusdtzliche Bedarfe, Werte in griiner Schrift sind Minderbedarfe).

Quelle: Eigene Berechnung.
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In Bezug auf den Energiebedarf fallt fiir das fossile Raffineriekonzept ein Mehrbedarf beim Strom in
Hohe von 43 TWh an. Dieser Mehrbedarf ergibt sich aus dem verdnderten Betriebskonzept der
Steamcracker mit einer vollstandigen stofflichen Nutzung der Cracker-Produkte. Aus diesem Grund
stehen anders als im Hauptszenario keine Kohlenwasserstoffe als energetisch nutzbare
Kuppelprodukte zur Verfliigung. Der entsprechende Energiebedarf muss elektrisch gedeckt werden.

Im Folgenden werden das Hauptszenario und die Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerie” im Hinblick
auf ihre Kohlenstoff-Fliisse, den Energiebedarf und die Kosten verglichen. Auf die Ausweisung solcher
Kennwerte wurde fir die Variante , griine NRW-Fischer-Tropsch-Raffinerie” verzichtet, da im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung eine seridse quantitative Bewertung der Biomasse im Hinblick auf
Kohlenstoffsenkenleistung und Kosten nicht geleistet werden konnte. Abbildung 47 zeigt den Netto-
Unterschied im Hinblick auf die bewegten Kohlenstoffmengen und die CO,-Emissionen zwischen
Hauptszenario und der Variante , Fossile Feedstock-Raffinerie” auf. Der Kohlenstoffkreislauf ist hierbei
nicht vollstandig dargestellt — es fehlen Fliisse, die in beiden Szenarien gleich sind, wie Biopolymere
oder Netto-Exporte an Kunststoffen und Kunststoffprodukten sowie die Verbrennung in MVA.

Basisszenario (Syn-Import) Variante ,Feedstock-Raffinerien”
91MC  -05MtC _ —
Napht:\a Metha:lol #imc 3 =-8,5MtC r=+15MtC +0,1 MtC+1,4 Mt C
=-31,2 Mt CO, = +5,5 Mt CO, > t001MtC
R
Gesamt-THG- < § & 28
- H 8 8 23
Vergleich: ¢ 2N 23
& A +36,7 Mt CO,/ e
< 02
a = 03 (ccs
é Zementwerke)

X=8,2MtCO, in CCS

Vs. 2=6,7 Mt CO, in
CCs

Abbildung 47: Ausgewahlte Kohlenstoff-Fllisse im Vergleich von Hauptszenario und der Raffinerie-
Variante ,Fossile Feedstock-Raffinerien”

Hinweis: Jahreswerte angegeben fiir 2050 in Mio. Tonnen Kohlenstoff-Aquivalent, wenn nicht anders
angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Hauptszenario wird durch die im Ausland vorgenommene Bindung von CO;, aus der Atmosphare im
Feedstock eine Senkenleistung erbracht. Bei der Verbrennung der nicht direkt stofflich nutzbaren
Steamcracker- und Methanol-Co-Produkte oxidieren in diesem Szenario 3,3 Mio. Tonnen Kohlenstoff
zu CO,, wovon ein Teil jedoch in die geologische Speicherung geht und somit gebunden bleibt. Durch
die zusatzliche Bindung von netto 31,2 Mio. Tonnen CO; im Jahr 2050 ergibt sich ein positiver Beitrag
der Feedstock-Bereitstellung auf die THG-Bilanz in diesem Jahr. Im Falle der Feedstock-Raffinerien gibt
es keinen Entzug von CO, aus der Atmosphare, stattdessen wird dem System wie heute fossiler
Kohlenstoff zugefiihrt. Die prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Gasifizierung gehen in dieser
Variante in die geologische Speicherung. Die grofSte Emissionsquelle besteht in der energetischen
Nutzung des Kerosins. Um einen konsistenten Vergleich zu ermoglichen, wurde hier angenommen,

86



S 4LCLIMATE
.NRW
=

dass die Mindermenge an Kunststoffabfallen zur Nutzung im chemischen Recycling den Zementwerken
zu Gute kommt. Dadurch koénnten in dieser Variante insgesamt zusatzlich 0,5 Mio. Tonnen
Kohlenstoffaquivalent aus Kunststoffabfallen und Schwerdl in der Produktion von Zementklinker mit
CCS verwendet werden und der Biomassebedarf dort folglich um 4,6 TWh sinken (s.

Tabelle 13).°® Eine weitere mogliche Emissionsquelle bestiinde in der Nutzung von schwerem
Rickstandsol bzw. Vakuumrickstand als Schiffstreibstoff. Im theoretischen Fall, dass alle Riickstande
energetisch verwendet werden, ergaben sich in der Variante , Fossile Feedstock-Raffinerie” zusatzliche
CO,-Emissionen von jahrlich knapp 11 Millionen Tonnen. Sofern bei der Verwendung von Asphalt im
Strallenbau bis dahin kein zirkulares System etabliert werden kann, bleibt eine stoffliche Nutzung eines
Teils der Riickstande moglich — daneben auch der Export als "Gasifizierungs-Feedstock”.

Der abschlielende Kostenvergleich verdeutlicht die Unterschiede beispielhaft. Aufgrund der hohen
Unsicherheiten Uber die getroffenen Annahmen sind diese Ergebnisse jedoch nur als eine Naherung
zu sehen. Wahrend die Wasserstoffbeschaffungskosten und die Kosten fiir FT-Naphtha sowie fir
grines Methanol in Zukunft eine gewisse Korrelation aufweisen diirften, ist der Spread zum Strompreis
und zum Rohol extrem unsicher und dirfte auch im Zeitverlauf immer wieder stark schwanken. Das
hier gewahlte Kostensetting diirfte jedoch zumindest im Bereich des Moglichen liegen.

20 m CCS
17,4  Erlése fur Kerosin
15 - 14,1 m capex Neuinvestitionen
H Rohol
o 10 - m Wasserstoff
S~
W
-é zusatzlicher Strombedarf in der
2 5 Weiterverarbeitung
Stromverwendung in Raffinerie
und Steam Cracking
M Griines Methanol
01 o SANNAN T wFT-Naphtha
Hauptszenario Feedstock-Raffinerien
A Summe Kosten
-5

Abbildung 48: Hypothetische Systemkosten der Bereitstellung von Basischemikalien im Vergleich
zwischen Hauptszenario und Szenario ,fossile Feedstock-Raffinerien” (ohne CO,-Kosten)

53 Prinzipiell sinkt damit die Senkenleistung, jedoch kann davon ausgegangen werden, dass die frei gewordene
Biomasse entweder anders verwendet oder aber durch eine angepasste Kultur langer gebunden werden kann.
Aufgrund der Komplexitat der damit verbundenen Bilanzierungsfragen wurde kein negativer Netto-Effekt durch
den Ersatz der Biomasse angenommen.
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Wahrend die wesentlichen Kostenbldcke im Hauptszenario in der Beschaffung des griinen Feedstocks
bestehen, fallen im Szenario ,fossile Feedstock-Raffinerien” durch die heimische Raffinierung und die
Elektrifizierung der Steamcracker demgegeniliber erhohte Strombeschaffungskosten an. Durch die
enge Kohlenstofffiihrung und den damit verbundenen Wegfall der energetischen Nutzung von
Cracker-Bei-Produkten entsteht gegenliber dem Hauptszenario ein weiterer zusatzlicher Strombedarf.
Werden die hier insgesamt abgeleiteten Mehrkosten des Hauptszenarios in Hohe von jahrlich 4,5 Mrd.
Euro auf den Netto-THG-Unterschied im Jahr 2050 in Hohe von 36,7 Mio. Tonnen CO, (Abbildung 48)
bezogen, so lassen sich mittlere CO»-Vermeidungskosten von ca. 120 Euro/Tonne CO; errechnen.
Angesichts von in der Szenarioliteratur dargestellten CO,-Preisen von 200 Euro /Tonne und mehr fiir
das Jahr 2050 (IEA, 2022) erscheint die griine Bereitstellung von Basischemikalien zumindest in diesem
Kostensetting aus dkologischer sowie auch 6konomischer Sicht vorteilhaft.

In der folgenden Tabelle 14 sind die Szenarien bzw. Varianten noch einmal zusammenfassend
bewertet. Obwohl die Eintrittswahrscheinlichkeit unterschiedlich hoch eingeschatzt werden kann, hat

jeder der drei dargestellten Falle eine eigene Plausibilitat.

Tabelle 14: Zusammenfassende Bewertung der drei Raffinerie-Szenarien bzw. -Varianten

Hauptszenario Variante ,Fossile Feedstock- Variante ,griine NRW-Fischer-
(,,import griiner Kraftstoffe und Raffinerie” Tropsch-Raffinerie”
Feedstocks*)

* Das Importszenario entspricht * Plausibles Ubergangsszenario * Die ,Zusatzlichkeit” als CO»-
dem ,,Mainstream“ unter den mit der Gefahr eines lock-in Senke ist mit der Verwendung
Klimaschutzszenarien und ist im (,,Beharrungsszenario”). von Biomasse als Rohstoff nicht
Hinblick auf Kosten als * Die vorgestellte Variante ist gewahrleistet.
wahrscheinlich einzuschatzen. unter * Unter Kosten- und THG-

* Falls eine Diversifikation im Klimaneutralitdtsbedingungen Gesichtspunkten kaum zu
Hinblick auf Lieferlander darstellbar, erfordert bewerten, da eine sehr weite
moglich ist, ware das Szenario gegeniiber dem Hauptszenario Systemperspektive
in punkto aber deutliche erforderlich.
Versorgungssicherheit und Kompensationen, z. B. durch * Die Variante hatte eine gewisse
Importabhangigkeit robust. den Einsatz von Direct Air Plausibilitat unter den

* Falls die griinen Produkte Uber Capture in Verbindung mit CCS Bedingungen einer EU-
DAC/grinen Wasserstoff (DACCS). Selbstversorgung bzw. bei
erzeugt werden, ergibt sich eine ¢ Eine fossile Feedstock- Fehlen eines Weltmarktes fiir
echte ,,Zusatzlichkeit” von CO,- Raffinerie stiinde unter griine Kraftstoffe
Senken und somit im Hinblick besonderer Beobachtung der (aber langfristig Risiko zu hoher
auf Feedstock negative Offentlichkeit und miisste Betriebskosten).

Emissionen. wahrscheinlich hohe Auflagen * Auch in diesem Fall wére
im Hinblick auf stoffliche jedoch eine Ansiedlung in
Kohlenstoffbindung erfiillen, Rotterdam (oder Antwerpen)
die einen wirtschaftlichen wahrscheinlicher.
Betrieb gefdahrden. * Um einen hoéheren

* Risiken bestehen in Bezug auf Autarkiegrad zu erreichen, sind

Importabhangigkeit, falls die Ansatze zur Einsparung von
Zahl der Roholforderlander Grundstoffen und Kraftstoffen
sinkt. vielversprechender.
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4.2 Unsicherheit liber die zukiinftigen Grundstoff-Produktionsmengen in Deutschland

Der derzeitige und zukiinftige Energiebedarf im Industriesektor wird wesentlich gepragt von der
(energieintensiven) Produktion verschiedener Grundstoffe wie Rohstahl, Zement, High-Value
Chemicals (HVCs), Ammoniak, Glas, Aluminium und Papier. Annahmen Uber die zukinftigen
Produktionsmengen dieser Grundstoffe sind daher auch entscheidend fiir den abgeleiteten
zuklinftigen Bedarf im Industriesektor an klimaneutralen Energietrdagern wie griinem Strom, griinem
Wasserstoff oder Biomasse sowie fiir den industriellen Infrastrukturbedarf (z. B. Strom- und
Wasserstoffnetzausbau, CO,-Pipelines). Eine Projektion der inldndischen Produktionsmengen Uber
zwei bis drei Jahrzehnte ist jedoch mit groRen Unsicherheiten verbunden, da die zukiinftige
Nachfrageentwicklung sowie die zuklnftigen Marktanteile unterschiedlicher Lander jeweils von vielen
verschiedenen — und oftmals schwierig zu antizipierenden — Entwicklungen abhangen.

Im Szenario S4C-KN wird — abgeleitet aus eigenen Annahmen sowie Annahmen aus vorliegenden
Literaturquellen — unterstellt, dass die Produktionsmengen der meisten energieintensiven Grundstoffe
bis Mitte des Jahrhunderts in Deutschland ungefahr auf dem Niveau der vergangenen Jahre verbleiben
(s. Abbildung 6 oben). So wird beispielsweise eine konstante Produktion in der Papier- und
Primaraluminiumindustrie unterstellt. Die Produktionsmengen der Glasindustrie steigen gegeniiber
dem Basisjahr 2018 moderat an. In Bezug auf die Rohstahlerzeugung wird angenommen, dass sich die
inlandische Produktion nach den Krisenjahren 2019 und 2020 wieder erholen und sie langfristig nahezu
das Niveau des Basisjahres 2018 erreichen wird.>*

Ahnliche Annahmen relativ konstanter inldndischer Produktionsniveaus wichtiger Grundstoffe werden
auch in anderen aktuellen Klimaschutzszenarien fiir Deutschland getroffen (s. Kasten 3 in Abschnitt
3.1). Es zeigt sich, dass alle betrachteten Szenarien bei vielen wichtigen Grundstoffen wie Stahl und
Aluminium bis 2045 entweder einen sehr begrenzten Produktionsriickgang oder aber — je nach
Szenario und Grundstoff — sogar einen gewissen Anstieg der inlandischen Produktion unterstellen.

Eine solche Entwicklung weitgehend konstanter Produktionsmengen energieintensiver und
international gehandelter Grundstoffe unterstellt, dass deren wettbewerbsfahige Produktion auch in
Zukunft in Deutschland wirtschaftlich moglich sein wird. Dies ist eine wichtige Grundannahme im
Szenario S4C-KN sowie in anderen vorliegenden Szenarien, die allerdings mit Unsicherheiten
verbunden ist. So sind hinsichtlich der Energie- und CO,-Kosten Entwicklungen denkbar bzw. absehbar,
die die energieintensive Grundstoffindustrie in Deutschland in den kommenden Jahren und
Jahrzehnten stark unter Druck setzen kdnnten:

>4 Lediglich hinsichtlich der Produktion von Zement wird zwischen 2018 und 2050 infolge verschiedener
Einsparbemiihungen (s. Abschnitt 3.1.3) ein deutlicher Riickgang von rund 25 % erwartet.
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o Anhaltende Verschlechterung der relativen Erdgas- und Stromkosten deutscher
Unternehmen gegeniiber der internationalen Konkurrenz infolge von ausbleibendem
russischem Erdgas
Die Erdgaspreise und nachgelagert auch die Strompreise sind auf den GroBhandelsmarkten
infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine in Deutschland und Europa deutlich
starker angestiegen als in anderen Weltregionen. Zugleich ist durch den kurz- bis mittelfristig
absehbar hoheren Bedarf Deutschlands an Flissigerdgas anzunehmen, dass eine relative
Kostenbelastung der deutschen Industrie auch in den kommenden Jahren anhalten wird.

o Ambitioniertere Klimapolitik in Deutschland und Europa als in anderen Teilen der Welt

(Risiko von ,,Carbon Leakage“)
Sofern, soweit und solange in Deutschland bzw. Europa die Produktionskosten aufgrund
hoherer  CO,-Preise  bzw. staatlicher Vorgaben zum  Einsatz  klimaneutraler
Produktionsprozesse hoher liegen werden als in anderen Landern mit konkurrierenden
Industriestandorten (und keine angemessene Kompensation dieser Mehrkosten gelingt),
ergeben sich Risiken fur die Wettbewerbsfahigkeit insbesondere der energieintensiven
Unternehmen.

o Zunehmender Einsatz erneuerbarer Energien in der industriellen Produktion (Potenzielle

Relevanz von ,,Renewables Pull“)
Insbesondere infolge einer zunehmend ambitionierten Klimapolitik in Deutschland, Europa
und weiteren Teilen der Welt wird die Bedeutung von Energietragern, die auf erneuerbaren
Energien beruhen (z. B. griiner Strom und griiner Wasserstoff), in der industriellen Produktion
zukinftig ansteigen. Da Deutschland im Vergleich zu einigen anderen Regionen der Welt tGber
schlechtere Bedingungen fiir erneuerbare Energien verfligt, konnten Teile der hiesigen
Grundstoffindustrie zukiinftig insbesondere bei der Produktion ,griiner” Materialien unter
Kostendruck geraten.

Im Szenario S4C-KN wird zum einen angenommen, dass das Erdgaspreisniveau in Europa bereits bis
2025 infolge von zusatzlichen Importkapazitdten fiir Flissigerdgas und Einsparerfolgen (insbesondere
im Gebaudesektor) ein Niveau erreicht haben wird, das nur noch moderat Gber dem Preisniveau der
Vor-Krisen-Jahre liegen wird und es folglich durch die Energiepreiskrise —auch dank zwischenzeitlicher
staatlicher UnterstitzungsmaRnahmen — nicht zu groReren Verlusten der Produktionskapazitaten in
Deutschland kommen wird. Zum anderen unterstellt die Storyline des Szenarios, dass neben Europa
auch andere Teile der Welt (wenn auch vielfach mit etwas Verzogerung) ambitionierten Klimaschutz
betreiben werden. Folglich wird die Herausforderung fiir ,,Carbon Leakage” bezliglich seines Umfangs
und seiner zeitlichen Dimension relativ begrenzt bleiben und zwischenzeitlich entstehende
Ungleichgewichte bei der CO,-Bepreisung werden — so die hier getroffene Annahme — durch effektive
politische Carbon-Leakage-SchutzmalRnahmen adressiert (s. Abschnitt 2.1).

Sollte es dagegen infolge unterschiedlich guter Bedingungen fiir die Nutzung erneuerbarer Energien
zu relevanten Wettbewerbsnachteilen fir die deutsche Industrie kommen, so ist es eher
unwahrscheinlich, dass diese Nachteile mittels staatlicher UnterstiitzungsmaBnahmen ausgeglichen
werden. Denn zum einen waren entsprechende Wettbewerbsnachteile von dauerhafter Natur; anders
als bei der Carbon-Leakage-Gefahr, die zumindest in der Storyline des Szenarios S4C-KN nur
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vorriibergehend auftritt, da ambitionierter Klimaschutz in diesem Szenario friher oder spater in allen
Regionen der Welt verfolgt wird. Zum anderen ware eine Verlagerung industrieller Produktion infolge
eines ,,Renewables-Pull“-Effekts aus Sicht des Klimaschutzes unproblematisch bzw. sogar erwiinscht,
um klimafreundliche industrielle Produktion kostenglinstig ermdglichen zu kénnen. Auch dies steht im
Gegensatz zu Verlagerungen im Sinne von ,,Carbon Leakage”, bei denen sich industrielle Produktion
einer Klimaschutzregulierung zu entziehen versucht. Eine dauerhafte industriepolitische Intervention
des Staates ware daher mit hohen gesellschaftlichen Kosten verbunden und vermutlich auch kaum mit
internationalen handelsrechtlichen Regelungen vereinbar.

Renewables-Pull-Effekte werden seit einigen Jahren in der Literatur insbesondere hinsichtlich der
zuklnftigen Standorte der Stahlproduktion diskutiert (Gielen et al., 2020; Trollip et al., 2022). Entweder
die komplette Rohstahlproduktion vom Erz bis zum Walzstahl oder aber nur der besonders
energieintensive Prozessschritt der Eisenschwammerzeugung konnte demnach zukinftig verstarkt in
Landern wie Schweden, Stdafrika oder Australien stattfinden, die dank sehr guter Erneuerbaren-
Bedingungen glinstigen griinen Wasserstoff fiir die Direktreduktion des Eisens erzeugen kénnen und
zudem auch Uber eigene Erzvorkommen verfligen. In diesen Landern konnte zukinftig die
klimaneutrale Rohstahl- bzw. Eisenschwammproduktion deutlich kostenglinstiger moglich sein als in
Deutschland.

Wahrend bei einer reinen Fokussierung auf die Energiekosten eine zukiinftige Verlagerung industrieller
Produktion als Folge von Renewables Pull fiir Deutschland naheliegend erscheint, sollte bedacht
werden, dass auch fiir die energieintensive Grundstoffindustrie eine Reihe von weiteren — also liber
die Energiekosten hinausgehenden - Standortfaktoren relevant sind. Bei diesen weiteren
Standortfaktoren weisen jedoch gerade Lander mit glinstigen Bedingungen flr erneuerbare Energien
haufig (wenn auch nicht immer) Nachteile auf. So fehlen dort beispielsweise oft ausgepragte
industrielle Strukturen (und somit Unternehmen, die in rdumlicher Nahe Vorprodukte liefern und
Endprodukte abnehmen kénnten), verlassliche politische und rechtliche Rahmenbedingungen (was u.
a. zu hoheren Kapitalkosten und mangelnder Planungssicherheit flihrt), eine stabile Energieversorgung
oder qualifizierte Arbeitskrafte. Verlagerungen industrieller Produktion infolge von , Renewables Pull”
(teilweise in der deutschsprachigen Diskussion auch als ,,Green Leakage” bezeichnet) wiirde in diesen
Fallen also so lange nicht wirksam werden, solange die Vorteile bezliglich Kosten und Verflgbarkeit
griner Energietrdger die Nachteile nicht kompensieren konnen und es bei diesen Standortfaktoren
nicht zu deutlichen Verbesserungen kommt.

Es bleibt insgesamt aber festzuhalten, dass das zuklinftige inlandische Produktionsniveau
verschiedener Grundstoffe mit hohen Unsicherheiten verbunden ist. Eine weitgehend konstante
Grundstoffproduktion, wie sie in S4C-KN sowie anderen vorliegenden Szenariostudien angenommen
wurde, bedarf voraussichtlich kurzfristig unterstiitzender MaRnahmen seitens des Staates zur
Begrenzung der zuletzt stark angestiegenen Energiepreise sowie eines effektiven politischen Schutzes
vor Carbon Leakage. Gleichzeitig muss die Annahme getroffen werden, dass auch mittel- bis langfristig
die in vielen Landern der Welt besseren Bedingungen fiir erneuerbare Energien nicht zu
weitreichenden Verlagerungen industrieller Grundstoffproduktion von Deutschland in andere
Weltregionen flihren werden.
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Im Szenario S4C-KN werden in bestimmten Bereichen, d. h. vor allem im Bereich der chemischen
Feedstocks sowie in begrenztem Mal3e bei der DRI-Produktion, Produktionsverlagerungen infolge des
Renewables-Pull-Effekts angenommen, d. h. Teile des Feedstock- und des DRI-Bedarfs werden zur
Mitte des Jahrhunderts aus Weltregionen importiert werden, die tGiber hervorragende Bedingungen fiir
erneuerbare Energien verfligen. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass Renewables-Pull-
Effekte zuklinftig noch breiter auftreten werden als im Szenario S4C-KN unterstellt. So kénnte
beispielsweise ein — gegeniliber den Annahmen im Szenario — wesentlich groRerer Teil des DRI-Bedarfs
importiert werden, die Ammoniak-Produktion zumindest in Teilen in Lander verlagert werden, in
denen griner Wasserstoff glinstiger bezogen werden kann als in Deutschland oder auch die
Primaraluminium-Nachfrage infolge relativ hoher inldndischer Kosten fiir griinen Strom weitgehend
aus dem Ausland bedient werden.

Weitere Forschung konnte u.a. auf ein besseres Verstdndnis der zukinftigen Relevanz von
Renewables Pull in verschiedenen Industriebranchen abzielen und sowohl politische
Handlungsoptionen zur Begrenzung der Auswirkungen des Effekts als auch potenzielle Implikationen
fir den zukiinftigen Energie- und Infrastrukturbedarf in Deutschland untersuchen, sollte es tatsachlich
zu starkeren Verlagerungen industrieller Produktion kommen.

4.3 Energetische und emissionsseitige Implikationen einer inlandischen CO2-Nutzung fiir
die Herstellung von Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen

Im klimaneutralen Zielsystem des Szenarios S4C-KN kann die Entstehung von CO, — u. a. in bestimmten
Industrieprozessen — nicht vollstandig vermieden werden (s. Abbildung 2). Zudem besteht auch
zukUnftig ein Bedarf an Kohlenwasserstoffen wie Kerosin und chemischen Grundstoffen, die heute aus
fossilen Kohlenwasserstoffen (Erdol, Erdgas) gewonnen werden und fir die zukiinftig alternative, CO,-
neutrale und nachhaltige Herstellungsverfahren gefunden werden missen. Die doppelte
Herausforderung ,, wohin zukinftig mit dem noch entstehenden unvermeidbaren CO,“ und ,woher
kommt zukiinftig der Kohlenstoff fiir Flugzeugtreibstoffe oder Kunststoffe” legt eine inldandische
Nutzung des z.B. in Industrieprozessen noch entstehenden CO, fir die Herstellung von
Kohlenwasserstoffen und Methanol (CCUcy)* als potenzielle Lésung fiir beide Herausforderungen
prinzipiell nahe.

55 Es bestehen weitere Méglichkeiten der co,-Nutzung. Diese wurden z. B. von (dena, 2021a; Hepburn et al., 2019;
IEA, 2019; National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019) systematisch dargestellt. Einige
dieser CO,-Nutzungsmoglichkeiten, wie die CO,-Bindung durch Mineralisierung und die CO,-Nutzung fiir die
Herstellung von Polyolen werden im Szenario S4C-KN einbezogen. In diesem Abschnitt wird jedoch (nur) die
Nutzung von CO; fiir die Herstellung von Kohlenwasserstoffen und Methanol thematisiert, die im S4C-KN nicht
beriicksichtigt wird. Um dies kenntlich zu machen wird die Ubliche Abkirzung CCU mit dem Subskript ,CH"
versehen, wobei C und H fiir die chemischen Symbole fiir Kohlenstoff und Wasserstoff stehen.
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In diesem Abschnitt wird CCUcy daher dem im Szenario gewahlten Ansatz — Import von synthetischen
Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen auf Basis von Kohlenstoff aus ,,Direct Air Capture” (DAC)
und CCS fiir ,,unvermeidbare” CO,-Mengen®® — gegeniibergestellt. Hierfiir werden zwei Zeithorizonte
unterschieden: ein zukiinftiges klimaneutrales Energiesystem sowie eine Ubergangsphase (ca. 2030-
2045). AbschlieRend wird die mogliche Rolle von CCUcy noch gesondert fir den Fall von Standorten
betrachtet, an denen (voraussichtlich) auch langfristig kein CCS moglich ist.

4.3.1 Klimaneutrales Energiesystem

Im Folgenden werden zundchst Bilanzgrenzen und VergleichsgréRen der zuvor genannten Alternativen
— Import nicht-fossiler Kohlenwasserstoffe oder inlandische Erzeugung von Kohlenwasserstoffen und
Methanol aus unvermeidbarem fossilen CO, — abgeleitet und die beiden Alternativen anschlieSend
systemanalytisch verglichen.

Kompensation von fossilen CO»-Emissionen durch DACCS erforderlich

In einem klimaneutralen Zielsystem missen sidmtliche verbleibenden fossilen®’ CO,-Emissionen
kompensiert werden. Dies gilt auch fir CO,, das nach einer erneuten Nutzung des fossilen Kohlenstoffs
in mittels CCUch hergestellten Kraftstoffen oder Kunststoffen emittiert wird. Aus heutiger Sicht ist als
grofBmalistabliche CO,-Bindungstechnologie, die ausreichend hochskaliert werden kann, insbesondere
die COz-Abscheidung aus der Luft mit anschlieRender geologischer Speicherung (DACCS) denkbar. Im
Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass die Emissionen von fossilem Kohlenstoff, die sich
durch die Nutzung von mittels CCUcH hergestellter Kraftstoffe und Kunststoffe ergeben, in einem
klimaneutralen Zielsystem durch DAC in Verbindung mit CCS (DACCS) kompensiert werden mussen.
Diese Kompensation ist bei der Betrachtung und Bewertung der Rolle von CCUcu-Verfahren in einem
klimaneutralen Energiesystem stets mit zu bericksichtigen.

Eine CO,-Nutzung fiir die Herstellung von Kunststoffen steht nicht in jedem Fall in Verbindung mit einer
CO,-Emission in unmittelbarer zeitlicher Nahe, da das CO; je nach produzierter Kunststoffsorte und
Produkt unterschiedlich lange gebunden wird. Die Bindungsdauer kann dabei von weniger als einem
Jahr (Verpackungen) bis zu mehreren Jahrzehnten (z.B. in Fensterrahmen) reichen. Aus
Gesamtsystemsicht wiirde eine Netto-Kohlenstoffbindung in Kunststoffprodukten jedoch ein
Anwachsen der sich im Umlauf befindlichen bzw. auf Mulldeponien gelagerten oder in der sonstigen
Umwelt ,entsorgten” Kunststoffmengen bedeuten. Ein Aufbau immer gréRerer Kunststoffmengen
wird hier nicht als langfristig nachhaltige ,Strategie” fiir eine CO,-Bindung angesehen. Es wird

%6 Die folgenden Betrachtungen fokussieren auf die potenzielle Nutzung von CO>-Mengen aus der Zement- und
Kalkindustrie, die aus der Entsduerung des Kalksteins entstehen.
7 Auch wenn das CO, aus der Entsduerung von Kalkstein streng genommen kein ,fossiles” CO, darstellt, wird es
im Folgenden unter dem Begriff ,,fossiles CO,“ in dem Sinne subsummiert, dass der Begriff CO, benennt, dessen
Kohlenstoffanteil seit mehreren Jahrtausenden in fester Form gebunden war und erst im Zuge menschlichen
Wirtschaftens oxidiert.
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stattdessen vereinfachend fiir die hier gemachten Betrachtungen davon ausgegangen, dass sich das
Plastiksystem im klimaneutralen Zielsystem in einem FlieBgleichgewicht befindet und jeglichem
Kohlenstoffzufluss (z. B. durch CCUcy) ein entsprechender Kohlenstoffabfluss in Form von CO; (durch
die thermische Nutzung von Abféillen oder aufgrund von Verwitterung) gegenlibersteht.

Beim Einsatz von CO, via CCUcy zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe stehen die CO,-Nutzung und
die CO,-Emission in die Atmosphare in einem engen zeitlichen Zusammenhang, so dass auch in diesem
Fall von einem FlieRgleichgewicht des in Kraftstoffen gebundenen Kohlenstoffs ausgegangen wird. Die
mittels DACCS zu kompensierende CO,-Menge (s.0.) wird daher im Folgenden der fiir CCUcx
eingesetzten (fossilen) CO,-Menge gleichgesetzt.>®

Die prinzipiell nutzbare CO2,-Menge entspricht der abgeschiedenen CO,-Menge

Die im Szenario S4C-KN importierten Kraftstoffe und chemischen Grundstoffe enthalten eine
Kohlenstoffmenge (21,5 Mio. t. C), die groRer ist als diejenige, die geologisch in Form von CO;
gespeichert wird (33 Mio. t CO; bzw. 9 Mio. t Cim Jahr 2045). D. h., prinzipiell kénnte das gesamte im
Szenario S4C-KN in Deutschland abgeschiedene CO, dafiir genutzt werden, um Kraftstoffe und
chemischen Grundstoffe herzustellen, die in Deutschland benétigt werden. Es wird hier fir die
weiteren Abschatzungen daher davon ausgegangen, dass in einem alternativen Szenario das im
Szenario S4C-KN abgeschiedene und anschliefend geologisch gespeicherte CO, stattdessen maoglichst
weitgehend genutzt wiirde, um die bendtigten synthetischen Kraftstoffe und Grundstoffe anteilig
inlandisch mittels CCUcy herzustellen.

Fiir CCUcy ist ein zusdtzlicher Wasserstoffimport erforderlich

Fiir die Herstellung von Kohlenwasserstoffen und Methanol auf der Basis von CCUcy wird neben CO;
auch Wasserstoff bendtigt. Um die bendtigten Wasserstoff-Mengen lberschlagig abzuschatzen wird
in Tabelle 15 die im Szenario geologisch gespeicherte CO,-Menge zunachst auf ihren Masseanteil
Kohlenstoff zuriickgerechnet. Uber die stéchiometrischen Kohlenstoff- und Wasserstoffanteile in
Kraftstoffen wird dann die zur Herstellung dieser Kohlenwasserstoffe bendtigte Menge Wasserstoff
berechnet. Umgerechnet in Energieeinheiten (mittels unteren Heizwerts) sind dies ca. 48 TWh. Unter
Bericksichtigung einer im Szenario S4C-KN angenommenen Umwandlungseffizienz der
Wasserstoffelektrolyse von 69 % im Jahr 2045 belduft sich der erforderliche Strombedarf fir die
Herstellung des fiir CCUcx verwendeten Wasserstoffs auf 70 TWh.

8 Im Falle auch langfristig wachsender Kunststoffmengen kénnen prinzipiell zu den im weiteren Verlauf des
Kapitels durchgefiihrten Uberlegungen analoge Schliisse gezogen werden. Dies l4sst sich wie folgt begriinden:
Im Fall von CCUcy wéren die in einem wachsenden Kunststoffkreislauf ,gespeicherten” Kohlenstoffanteile nicht
mit CO,-Emissionen in die Atmosphare verbunden und mussten entsprechend nicht kompensiert werden. Im
alternativen Fall einer Bereitstellung von Kohlenstoff fir die Kunststoffproduktion aus DAC wiirde ein
wachsendes Plastiksystem als CO,-Senke wirken und es kdnnten entsprechend negative Emissionen verbucht
werden. Solche negativen Emissionen mussten im Fall von CCUc wiederum durch DACCS erbracht werden, so
dass auch in diesem Fall fiir eine vergleichbare Klimabilanz der verschiedenen Ansatze CCUcx in Kombination mit
DACCS gedacht werden muss.
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Tabelle 15: Abschatzung der fiir CCUcy benétigten Wasserstoff- bzw. Strom- und Wassermenge.

CO,-Speichermenge im Szenario S4C-KN 33 Mio. t / Jahr
Geologisch gespeicherte C-Menge (in S4C-KN) 9 Mio. t / Jahr
Masseanteil H in Kraftstoffen 14 %* t/t
Stochiometrischer H,-Bedarf 1,5 Mio. t / Jahr
In H, gespeicherte Energiemenge 48 TWh / Jahr
Strombedarf fiir H,-Erzeugung** 70 TWh / Jahr
Wasserbedarf fiir Ho-Erzeugung** 15 Mio. m3/ Jahr
Zus. Strombedarf fir Meerwasserentsalzung** ca. 50 GWh / Jahr

*Kraftstoffe wie Diesel und Kerosin sind Kohlenwasserstoffe, die in etwa ein Verhdltnis von H-Atomen zu C-
Atomen von 2:1 haben. Unter Beriicksichtigung der Molgewichte von H (1,00794 g/mol) und C (12,0107 g/mol)
ergibt sich ein gewichtsmdfiger Wasserstoffanteil von ca. 14 % und ein Kohlenstoffanteil von ca. 86 %.

**Bezogen auf die fiir CCUcn genutzte H-Menge. D.h. ohne Beriicksichtigung von energetischen Verlusten beim
Wasserstofftransport (s. u.).

Eine Bereitstellung der fir die Wasserstoff-Erzeugung bendtigten Strommengen aus ungenutzten
,Uberschussstrom“-Mengen in Deutschland wire gemiR des Szenarios S4C-KN zwar theoretisch
moglich, da im Jahr 2045 im gesamten Stromsystem 111 TWh Strom abgeregelt werden. Der Nutzung
dieser ,,Uberschussstrom“-Mengen entgegen steht jedoch die Wirtschaftlichkeit des Betriebs der fiir
deren Nutzung einzusetzenden Elektrolyseure: Je nach Investitionskosten und Wasserstoff-Preis ist fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb eines Elektrolyseurs eine Auslastung von mehreren Tausend
Volllaststunden erforderlich. Diese Anzahl an Volllaststunden sind bei einer reinen Nutzung von
,Uberschussstrom” jedoch i. d. R. nicht zu erreichen, da eine Abregelung von erneuerbaren
Stromerzeugungsanlagen im Szenarios S4C-KN im Mittel nur an 175 Stunden im Jahr erfolgt.
Entsprechend niedrig waren die Volllaststunden fir den Betrieb der Elektrolyseure. Eine Alternative
fir die Bereitstellung des fur die Wasserstoff-Erzeugung benétigten Stroms konnte ein starkerer
inlandischer Erneuerbaren-Ausbau sein. Ein Erneuerbaren-Ausbau, der tber das im Szenario S4C-KN
vorgesehene MaR hinausgeht, wird hier jedoch nicht weiter betrachtet, da der im Szenario unterstellte
Ausbau bereits als sehr ambitioniert eingeschatzt wird. Es soll im Folgenden daher davon ausgegangen
werden, dass der fir CCUcy benotigte Wasserstoff im klimaneutralen Energiesystem des Jahres 2045
importiert werden musste.

Vergleich zweier Konstellationen

Basierend auf den zuvor geschilderten Voriiberlegungen und Bilanzgrenzen werden im Folgenden fir
den Vergleich von CCUcy mit dem im Szenario S4C-KN gewadhlten Ansatz die in Abbildung 49
dargestellten Konstellationen betrachtet, die beide klimaneutral sind und beide auch den
Kohlenstoffbedarf der chemischen Industrie und der Kraftstoffindustrie decken. Diese beiden
Konstellationen werden in Tabelle 16 gegenibergestellt.
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Abbildung 49: Vergleich: Import von Kraftstoffen und Grundstoffen in Kombination mit geologischer
Speicherung industrieller CO>-Mengen (,,Import/CCS”, links) sowie inldndisches CCUcy unter
Verwendung von importiertem Wasserstoff in Kombination mit DACCS (,,CCUcn/DACCS”, rechts)

Hinweis: Die Konstellation ,,Import/CCS* entspricht der im Szenario S4C-KN angenommenen Variante.

Abbildung 49 und Tabelle 16 zeigen, dass mehrere Aspekte in beiden Konstellationen identisch bzw.
zumindest sehr dhnlich ausgepragt sind: Die CO,-Abscheidung an den Industrieanlagen ist in beiden
Konstellationen prinzipiell identisch®, ebenso die CO,-Speichermenge. Die Wahl des CO,-Speichers
kann jedoch unterschiedlich ausfallen, da im Falle von CCUc/DACCS, um den CO-Transport zu
minimieren, eine raumliche Nahe zwischen DAC und CO,-Speicherung anzustreben ist, wohingegen im
Szenario S4C-KN bzw. der Konstellation Import/CCS die rdaumlichen Beziehungen und moglichen
Transportwege zwischen Industrieanlage und Speicherstatte ausschlaggebend sind. Die mittels DAC
aus der Luft abzuscheidende CO,-Menge ist in beiden Konstellationen ebenfalls als prinzipiell identisch
anzunehmen und entspricht dem Durchfluss von Kohlenstoff durch den Kunststoff- und
Kraftstoffsektor: Im Fall CCUc/DACCS leitet sich diese Menge aus dem Ausfluss, d. h. den CO,-
Emissionen ab, die kompensiert werden missen. Im Fall Import/CCS leitet sich dieselbe Menge lber
den Zufluss ab, d.h. lber die verwendeten Kraftstoffe und chemischen Grundstoffe.®® Die
Standortwahl der DAC-Anlagen kann in beiden Konstellationen jedoch unterschiedlich erfolgen, da im
Fall CCUcn/DACCS eine rdaumliche N&he zur CO,-Speicherung vorteilhaft erscheint und im Fall
Import/CCS die raumliche Ndhe zu Produktionsstatten von synthetischen Stoffen.

% Maéglicherweise bestehen bei einer Nutzung des CO, via CCUqy bzw. geologischer Speicherung etwas
unterschiedliche Anforderungen an die Reinheit des CO,.
60 Dies gilt unter der oben getroffenen Annahme, dass das Plastiksystem im Jahr 2045 im FlieRgleichgewicht ist
und unter der Vernachldssigung von Importen und Exporten sowie des geringen Zeitversatzes zwischen der
Herstellung von Kraftstoffen und deren Nutzung.

96



4CLIMATE

S
.NRW
=

Tabelle 16: Gegenliberstellung CCUc/DACCS und Import/CCS (Ansatz des Szenarios S4C-KN) in einem
klimaneutralen Energiesystem

In beiden Fallen identisch

CO,-Abscheidung
Industrieanlage
CO,-Speicherbedarf
DAC CO,-Menge
DAC raumliche
Verortung

CO,-Transport
industrielles CO,
H,-Transport nach DE

Transport fllssiger
Kohlenwasserstoffe
und Methanol
Wasserbedarf

Die Unterschiede

zwischen

Prinzipiell in beiden Fallen identisch; ggf. unterschiedliche Speicherstatten
Prinzipiell in beiden Fallen identisch

Idealerweise in raumlicher Nahe zur
Herstellung synthetischer Stoffe (in
einem Erneuerbaren-, Sweet-Spot*)
Zu Seehéafen und von dort zu Offshore-
Speicherstatten

Nicht erforderlich

Aus globalen Erzeugungs-Sweet-Spots
& inlandisch; Transportinfrastrukturen
prinzipiell vorhanden

Entsteht an Sweet-Spots der

Erneuerbaren-Energien-Erzeugung; ggf.

Meerwasser-Entsalzung mit
entsprechenden finanziellen und
energetischen Kosten erforderlich

beiden Konstellationen

bestehen

Idealerweise in rdumlicher Nahe zu
CO,-Speicherstatten

Zu Standorten der CO,-Nutzung®?

Erforderlich; energetische Verluste
sind zu veranschlagen (bis zu 30 %)
Nur inléndisch

Entsteht an Sweet-Spots der
Erneuerbaren-Erzeugung; ggf. Meer-
wasser-Entsalzung mit verbundenen
finanziellen und energetischen
Kosten erforderlich. Energetische
Verluste beim H,-Transport erhohen
den Wasserbedarf ggu.
,Import/CCS“ um bis zu 30 %.

insbesondere in den

Transporterfordernissen: Fir CCUc/DACCS muss CO, vom Ort der Entstehung an den Standort der
Nutzung transportiert werden und fiir Import/CCS zu einem Seehafen und von dort zu einer

geologischen Speicherstitte.®? Dies fiihrt zu einer unterschiedlich ausgepragten inldndischen CO»-
Pipelineinfrastruktur, die jedoch in beiden Fallen die i. d. R. abseits industrieller Zentren gelegenen
Standorte der Zement- und Kalkindustrie erschlieen misste, und daher prinzipiell in einer dhnlichen

GréRenordnung liegen diirfte.®® Der CO,-Transport ab Seehafen zur geologischen Speicherstitte ist in
der Konstellation Import/CCS ein weiterer Transportaufwand. Ob in der Konstellation CCUcu/DACCS
ein dhnlicher, weiterer Aufwand entsteht, ist abhdngig von den raumlichen Bezligen zwischen DAC-

Anlagen und geologischen Speicherstatten.

61 Heutige Chemie- bzw. Raffineriestandorte sowie ggf. zukiinftig neu errichtete Anlagen an anderen Standorten.
62 Es wird hier sowie im Szenario S4C-KN davon ausgegangen, dass eine geologische Speicherung von CO; aus
deutschen Industriewerken in Speicherstatten unter der Nordsee erfolgt.

83 Eine detaillierte Analyse der fir beide Konstellationen erforderlichen Infrastruktursysteme wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt.
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Ein zusatzlicher Wasserstoff-Import nach Deutschland wird jedenfalls in der Konstellation
CCUcn/DACCS erforderlich (s. 0.). Es soll hier davon ausgegangen werden, dass die erforderlichen
Infrastrukturen aufgrund der im Szenario (fiir andere Zwecke als CCU) vorgesehenen Wasserstoff-
Importe auch ohne CCUcy aufgebaut werden, und somit der Aufbau dieser Infrastrukturen prinzipiell
kein spezifisches Erfordernis der Konstellation CCUcu/DACCS darstellt. Die Infrastruktur misste jedoch
ggf. groRer dimensioniert werden, um den im Verhaltnis zum Szenario S4C-KN deutlich erhéhten
Wasserstoffbedarf bewéltigen zu kénnen.®* Es sind beim Wasserstoff-Transport zudem energetische
Verluste in Hohe von 0,8 % / 100 km (Pipelinetransport) bzw. von ca. 30 % fur Verflissigung (Schiff) zu
veranschlagen (Merten et al., 2020). Bei einem beispielhaft angenommenen Import via Pipeline aus
Stdspanien (Transportdistanz 2000 km) beliefen sich die energetischen Verluste auf ca. 17 % der
erzeugten Energiemenge. D. h. um einen Wasserstoff-Bedarf durch CCUcy in Deutschland in Hohe von
48 TWh zu decken missten ca. 57 TWh Wasserstoff produziert werden, wovon ca. 8 TWh als
energetische Verluste zu verbuchen waren. Im Fall Import/CCS hingegen ist der Transport von flissigen
Kohlenwasserstoffen und Methanol vorgesehen. Die dafiir erforderlichen Infrastrukturen bestehen
prinzipiell bereits, und die energetischen Verluste durch den Transport sind vergleichsweise gering und
werden hier vernachlassigt.

Der Wasserbedarf fiir die Wasserstoffherstellung ist in beiden Konstellationen von signifikantem
Umfang: mit 15 Mio. m3 Wasser / Jahr fiir die Herstellung von 48 TWh H, / Jahr entspricht er der
direkten Wassernutzung von ca. 320.000 Personen in Deutschland.®® In beiden Fillen entstiinde der
Wasserbedarf in Regionen mit hohem Potenzial fliir erneuerbare Energien. In sonnenreichen aber
wasserarmen Weltregionen wie der MENA-Region oder der Arabischen Halbinsel muissten die
bendtigten Wassermengen (15 Mio. m3) wohl zumindest gréBtenteils durch Meerwasserentsalzung
gewonnen werden, wofiir eine Strommenge in Héhe von bis zu ca. 50 GWh®® erforderlich wire, die
jedoch im Vergleich zum Strombedarf fiir die Wasserstoffherstellung als gering einzustufen ist (Tabelle
15). Im Fall CCUc/DACCS wire der Wasserbedarf aufgrund der energetischen Verluste beim
Wasserstofftransport und des damit einhergehenden erhohten Wasserstoffbedarfs je nach
Transportdistanz und Transportmittel noch um bis zu 30 % erhoht.

In der Summe ergeben sich zwischen beiden Konstellationen also Unterschiede bzgl. der rdumlichen
Verteilung von Anlagen und Infrastrukturen und der damit verbundenen Transportaufwande, die hier
nicht vertieft analysiert werden konnten. Einen potenziellen®” Mehrbedarf fiir CO,-Transport in der

6 Im Szenario S4C-KN werden im Jahr 2045 184 TWh H, genutzt, wovon 79 TWh importiert werden. GemaR
Tabelle 15 wiirde durch CCUcx im hier unterstellten Umfang ein Zusatzbedarf an H,-Import in Hohe von 48 TWh
entstehen.
8 Im Jahr 2016 betrug in Deutschland die durchschnittliche direkte Wassernutzung (d. h. die Wassernutzung in
privaten Haushalten) pro Person 123 Liter pro Tag (Umweltbundesamt, 2022).
® Fiir die Berechnung wurde ein (konservativer) spezifischer Energiebedarf von 3,1 kWh / m*® angenommen, der
nach (Voutchkov, 2018) dem Durchschnitt von 20 im Zeitraum 2005 bis 2010 gebauten
Meerwasserentsalzungsanlagen entspricht.
®7 Die rdumlichen Beziige zwischen DAC-Anlage und geologischer Speicherung in der Konstellation CCUc/DACCS
sowie diejenigen zwischen DAC-Anlage und Raffinerie in der Konstellation Import/CCS bleiben offen, daher kann
bzgl. der jeweiligen CO,-Tranportaufwdnde kein abschlieBender Vergleich erfolgen.
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Konstellation Import/CCS stellt der Transport industrieller CO,-Mengen ab Seehafen bis zur
Speicherstatte dar. Bzgl. der Energiebedarfe der beiden Konstellationen ergibt sich aus den
Uberschlagigen Betrachtungen in der Konstellation CCUc/DACCS ein signifikanter zuséatzlicher
Energiebedarf durch Effizienzverluste beim Wasserstofftransport. Die Wasserstofftransportverluste,
sowie die beim Transport von Kohlenwasserstoffen vergleichsweise groBeren Moglichkeiten bereits
bestehende Transportinfrastrukturen zu nutzen, legen eine hdhere Wirtschaftlichkeit des Imports von
Kohlenwasserstoffen und Methanol gegeniiber inlandischem CCUcy nahe. Es wird daher im Szenario
S4C-KN unterstellt, dass Wirtschaftlichkeitserwagungen der Akteure dazu fiihren, dass ein Import
synthetischer Kraftstoffe und Grundstoffe und keine inldandische Produktion via CCUc erfolgt. Die
Wirtschaftlichkeit der Alternativen kann sich jedoch durch staatliche Eingriffe andern, die z. B. durch
einen Erhalt inlandischer Wertschopfung sowie das Ziel moglichst geringer Importabhangigkeiten
motiviert sein kdnnen. Weitere Einflussfaktoren, wie z. B. Energiepartnerschaften mit Exportlandern
kénnen ebenfalls eine Rolle spielen.

4.3.2 Ubergangsphase

In einer Ubergangsphase, in der im Gesamtsystem bereits signifikante THG-Minderungen erzielt
werden sollen, aber noch keine Klimaneutralitdt erreicht wird, kann CCUcy ggf. einen Beitrag zur
Emissionsminderung leisten, indem Kohlenstoff ,, doppelt genutzt”, dabei aber nur einmal in Form von
CO, emittiert wird. Die dem CCUcy anzurechnende Emissionsminderung entspricht dabei den
vermiedenen CO;-Emissionen, die ohne CCUcy aus der Nutzung fossiler Kraftstoffe und Grundstoffe
entstehen wirden. Die so erreichte Emissionsminderung kdnnte gesamtsystemisch vorteilhaft sein, so
lange entweder ein Import synthetischer Kohlenwasserstoffe bzw. von Methanol nicht (im
erforderlichen Umfang) méglich ist®®, oder CO; nicht (in ausreichender Menge) geologisch gespeichert
werden kann und somit die Voraussetzungen, die in der obigen Analyse zum klimaneutralen Zielsystem
unterstellt wurden, (noch) nicht erfillt sind. Eine Kompensation der CO,-Emissionen, die durch die
Nutzung von mittels CCUcx hergestellten Produkten erfolgt, ist in dieser Ubergangsphase noch nicht
(unbedingt) erforderlich.

Dem potenziellen Nutzen von CCUcy durch die Minderung der CO,-Emissionen steht ein Energiebedarf
(Wasserstoff bzw. Strom) gegentiber. Es sind daher die Fragen zu beantworten, ob die (zusatzliche)
Bereitstellung von Strom bzw. von Wasserstoff fiir CCUcx aus Sicht des Gesamtenergiesystems moglich
und vorteilhaft in Bezug auf die THG-Minderung ist, und ob CCUcH gegeniiber anderen Nutzungen von
Wasserstoff bzw. Strom aus erneuerbaren Energiequellen (EE-Strom) ggf. zu priorisieren ware.

®8 Insbesondere die Weiterentwicklung und der groRskalige Markthochlauf von Direct Air Capture erfolgt
erwartungsgemaR erst langfristig.
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Bereitstellung zusdtzlicher Energiemengen

Insofern der fir CCUcy bendtigte Wasserstoff inlandisch tber Elektrolyse bereitgestellt werden soll,
erscheint zunachst eine Nutzung von EE-Strom, der ohne CCUcy abgeregelt wirde
(,,Uberschussstrom®), prinzipiell sinnvoll. Allerdings wird im Szenario S4C-KN in der Ubergangsphase
bereits eine erhebliche Menge an griinem Wasserstoff inlandisch erzeugt und hierbei die
Wasserstoffelektrolyse als Flexibilitatsoption fir das Stromsystem bericksichtigt. Nach 2030 wird
Wasserstoff in Ergdnzung zur heimischen Erzeugung importiert, d. h. die (wirtschaftlichen) Potenziale
fir eine inlandische Wasserstoff-Elektrolyse werden im Szenario auch ohne CCUcy bereits
ausgeschopft.®® Eine Beschleunigung des Erneuerbaren-Energien-Ausbaus tiber das im Szenario S4C-
KN angenommene MaR hinaus, um den durch CCUcH entstehenden zusatzlichen Strombedarf tber
erneuerbare Energien zu decken, wird hier nicht betrachtet, da der Erneuerbare-Energien-Ausbaupfad
im Szenario schon als sehr ambitioniert eingeschatzt wird.

Insofern flir CCUcy zusatzlich inlandisch Strom bereitgestellt werden soll, misste dieser daher
mindestens zu signifikanten Anteilen durch konventionell befeuerte Kraftwerke erzeugt werden. Eine
vorteilhafte Klimabilanz fir CCUcy kann hingegen (nur) erreicht werden, falls ein groRer Teil des flr die
Erzeugung der Kohlenwasserstoffe bendtigten Stroms aus zusatzlicher erneuerbarer Energie
bereitgestellt werden kann. Dies wird im Folgenden am Beispiel Kerosin illustriert: Unter Annahme
einer Umwandungseffizienz der Power-to-Fuels-Kette von Strom zu Kerosin von 47 % (Prognos, 2020)
und dem anteiligen Einsatz eines Erdgas-befeuerten Kraftwerks mit einer Effizienz von 60 % fir die
Erzeugung des Stroms misste die Strombereitstellung fiir CCUcy zu Uber 62 % aus Strom aus
erneuerbaren Energiequellen erfolgen, damit eine vorteilhafte Klimabilanz erreicht werden kann.”® Da
die Erneuerbarer-Energien-Strommengen im Szenario S4C-KN (trotz sehr ambitioniertem Ausbau) in
der Ubergangsphase vollstindig ausgeschépft werden und die Wasserstoffelektrolyse als
Flexibilitatsoption bereits berilicksichtigt wurde, erscheint die Nutzbarmachung zusdtzlicher
Erneuerbarer-Energien-Strommengen durch CCUcy hochstens im Einzelfall méglich.

Als Schlussfolgerung aus den vorherigen Betrachtungen missten zusatzliche (Uber die im Szenario S4C-
KN bereits enthaltenen Bedarfen hinausgehende) Mengen (nahezu) klimaneutralen Wasserstoffs auch
in der Ubergangsphase importiert werden, um eine CO,-Mehremission im Gesamtsystem zu
vermeiden. Wann klimaneutraler Wasserstoff in welchen Mengen nach Deutschland importiert
werden kann, ist aus heutiger Sicht jedoch sehr unsicher (vgl. z. B. Merten et al., 2020).

Priorisierung von CCUcy gegentiber anderen Strom- bzw. Wasserstoffnutzungen

Eine weitere Moglichkeit um den fir CCUcy bendtigten Wasserstoff bereitzustellen, ware eine
Priorisierung gegenliber anderen Wasserstoff- bzw. Strombedarfen. Eine Priorisierung von CCUcy
gegenlber Moglichkeiten der direkten Nutzungen von erneuerbarem Strom erscheint mit Blick auf die

89 vgl. die Diskussion zu Volllaststunden der Elektrolyseure und Jahresstunden, in denen Erneuerbare-Energien-
Anlagen abgeregelt werden, im obigen Abschnitt zum klimaneutralen Zielsystem.
70 Fiir die Berechnung wurden die folgenden Emissionsfaktoren angenommen: Kerosin: 74 t CO, / TJ; Erdgas: 56
tCO, / TJ.
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jeweiligen Nutzungseffizienzen i. d. R. nicht vorteilhaft, wie Tabelle 17 beispielhaft veranschaulicht.
Die Moglichkeit CCUcH gegeniber einer direkten Nutzung von erneuerbarem Strom zu priorisieren wird
hier daher nicht weiter vertieft.”*

Tabelle 17: Vergleich der Wirkungsgrade von CCUcy mit Direktelektrifizierung

PKW 69 % 13 %
Warmepumpe 285 %* 50 %
Prozessdampf- >95 % Ca.50 %
bereitstellung (Boiler)

Industrieofen >95 % Ca. 50 %

Wirkungsgrad jeweils bezogen auf die eingesetzte Menge EE-Strom.
*Annahme: Jahresarbeitszahl ist drei.

Quelle: (Agora Verkehrswende et al., 2018). Eigener Analogieschluss fiir Wirkungsgrade CCUcy-
Anwendungen in der Industrie.

Ebenso moglich wiére, schlussendlich, eine Priorisierung des Einsatzes der gemall Szenario S4C-KN
verflgbaren Wasserstoff-Mengen zugunsten von CCUcy. Tabelle 18 stellt die CO,-Minderung fur das
Beispiel synthetischen Kerosins alternativen Wasserstoff-Anwendungen gegenilber. Es wird
ersichtlich, dass CCUcy im Vergleich zur Nutzung von Wasserstoff als Ersatz von Erdgas aus
Emissionsvermeidungssicht vorteilhaft ist.

Tabelle 18: Vergleich der CO,-Minderung durch H,-Einsatz zwischen CCUcn (synthetisches Kerosin) und
anderen Anwendungen

Synthetisches Kerosin 162 t CO,
DRI-Stahl (H>-basiert) als Ersatz flir Hochofen-/Konverter-Stahl 246 t CO,
DRI-Stahl (H;-basiert) als Ersatz fuir DRI-Stahl (Erdgas-basiert) 72t CO;
H, als Ersatz fiir Erdgas (thermische Nutzung) 56 t CO,;

Quelle: Eigene Berechnung.

Im Szenario S4C-KN wird eine steigende industrielle Wasserstoff-Nachfrage und Wasserstoff-
Bereitstellung ab ca. 2030 angenommen. Ebenso erfolgt die CO,-Abscheidung im industriellen
Malstab im Szenario ab ca. 2030. Sofern eine infrastrukturelle Anbindung eines geeigneten Standorts
sowohl an eine CO,-Infrastruktur als auch eine Wasserstoff-Infrastruktur (bzw. Strominfrastruktur zur
lokalen Erzeugung von Wasserstoff) gegeben ist, ware eine Skalierung von CCUcy also prinzipiell ab ca.

71 (Katelhon et al., 2019) kommen (ebenfalls) zu dem Schluss, dass Strom aus erneuerbaren Energien zunichst
prioritdr in direktelektrischen Anwendungen eingesetzt werden sollte.
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2030 denkbar und aus CO,-Vermeidungssicht fiir die Ubergangsphase gegeniiber einigen anderen
Wasserstoffnutzungen vorteilhaft (vgl. Tabelle 18). Fiir CCUcy miissten jedoch Anlagen und Strukturen
errichtet werden, deren Wirtschaftlichkeit im klimaneutralen Zielsystem fraglich ist, da die Kosten
einer Kompensation der entstehenden CO,-Emissionen letztlich (unter Anwendung des
Verursacherprinzips) in die Kosten der mittels CCUqy hergestellten Kraftstoffe und Kunststoffe
eingepreist bzw. von den Verursachern des CO, getragen werden mussten (s. 0.). Der verbleibende
Amortisationszeitraum von maximal’? 15 Jahren (2030-2045) fiir entsprechende Investitionen ist daher

ggf. kiirzer als die typischen Refinanzierungszeitrdume industrieller Anlagen, so dass ,,stranded assets
zu beflirchten und Investitionen entsprechend riskant waren.

4.3.3 Standorte ohne Moglichkeit fiir CCS

Eine gesonderte Betrachtung erfordern Standorte bzw. Inselnetze, die auch langfristig keine
Moglichkeit zur permanenten (geologischen) Speicherung von CO, haben. Um Klimaneutralitdt zu
erreichen, missten die CO,-Emissionen dieser Standorte in beiden oben analysierten Konstellationen
(Import bzw. inlandisches CCUcx) an anderer Stelle kompensiert werden — qua Annahme wirde dies
per DACCS erfolgen. Im Fall ,Import“ miisste jedoch weiterhin auch der Kohlenstoff fiir die Herstellung
synthetischer Kohlenwasserstoffe bzw. synthetisches Methanol mittels DAC gewonnen werden,
wohingegen der Kohlenstoff im Fall CCUcy deutlich energieeffizienter mittels CO,-Abscheidung an
industriellen Anlagen bereitgestellt werden kdnnte. Demgegeniber stehen wie oben diskutiert die
energetischen Verluste beim Wasserstofftransport fiir inlandisches CCUcn. Tabelle 19 vergleicht die
wesentlichen Energiebedarfe am Beispiel eines (hypothetischen) Werks, in dem 1 Mio. t CO; (ca. 270
kt C) jahrlich abgeschieden werden kénnten, woraus unter Aufwendung von 1,5 TWh Wasserstoff z. B.
ca. 320 kt Kerosin hergestellt werden kdnnten.

Aus Tabelle 19 wird ersichtlich, dass auch bei Annahme sehr hoher Verluste beim Wasserstofftransport
sowie unter optimistischen Annahmen bzgl. der Energiebedarfe von DAC-Anlagen die Konstellation
CCUcn/DACCS im Fall eines Standorts ohne Moglichkeit fiir CCS energetisch glinstiger erscheint.

72 Sowohl die abgeschiedenen CO,-Mengen als auch die verfiigbaren Wasserstoff-Mengen steigen im Szenario
nach 2030 kontinuierlich an. Im Jahr 2030 kdnnte demnach zundchst nur mit einer begrenzten CCUcx-Kapazitat
begonnen werden.
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Tabelle 19: Vergleich von Energiebedarfen je Konstellation an Standorten ohne CCS-Moglichkeit

Kompensation CO,-Emission mittels DACCS In beiden Fallen identisch
Strombedarf DAC zur Bereitstellung von Ca. 1000 GWh -
Kohlenstoff fur Kohlenwasserstoffe / Methanol

Strombedarf fir industrielle CO,-Abscheidung - 310 GWh

(Oxyfuel-CC an Zementwerk fur 1 Mio. t
Coz_abgeschieden)
Energetische Verluste beim Wasserstofftransport - Bis zu 440 GWh

Quelle: Eigene Berechnung. Fiir die Berechnung des Energiebedarfs von DAC wurde auf (Block &
Viebahn, 2022) zuriickgegriffen und eine Niedertemperatur-DAC-Anlage sowie fiir die Bereitstellung
der Wdrme eine Wérmepumpe mit COP = 3 angenommen.

CCUcx erscheint (aus energetischer Sicht) demnach an solchen Standorten sinnvoll, an denen CO; auch
langfristig unvermeidbar entsteht und wo dieses CO, auch langfristig nicht einer permanenten
(geologischen) Speicherung zugefiihrt werden kann.”® Allerdings miissten diese Standorte iiber eine
leistungsfahige Wasserstoff- oder Strominfrastruktur verfiigen. Die Analysen zur Ubergangsphase
(s.0.) zeigen zudem, dass ein friihzeitiger Aufbau von CCUcy an diesen Standorten und eine
Priorisierung der Nutzung knapper Wasserstoffmengen gegenliber einigen anderen
Wasserstoffnutzungsformen aus Klimaschutzsicht vorteilhaft erscheint.

4.3.4 Fazit zur inlandischen Nutzung von CO,

Bei der Betrachtung der Vor- und Nachteile von inldndischem CCUc gegeniliber einem Import von
griinen Kohlenwasserstoffen und griinem Methanol muss die — fiir Klimaneutralitat erforderliche —
Kompensation der mittels CCUcx nur zeitlich bzw. bilanziell verschobenen CO,-Emissionen mitgedacht
werden. Die Betrachtungsgrenzen einer vergleichenden Analyse klimaneutraler Zielsysteme sollten
daher stets so gewahlt werden, dass die betrachteten Systemausschnitte sowohl klimaneutral sind als
auch die Bereitstellung von Kohlenstoff fir die chemische Industrie bzw. fir Kraftstoffe sicherstellen.
Beim Vergleich zweier solcher Konstellationen — ,,Import / CCS“ vs. ,,CCUcH / DACCS” — erscheint die
Konstellation Import / CCS aus energetischer Sicht glinstiger.

In einer Ubergangsphase hin zur Klimaneutralitit wire CCUcy und die damit verbundene ,doppelte
Nutzung” von Kohlenstoff aus Klimaschutzsicht prinzipiell sinnvoll, insofern die Moglichkeit fiir ,,Import
/ CCS“ noch nicht besteht. Es stellen sich in der Ubergangsphase jedoch insbesondere Fragen bzgl. der
Verfligbarkeit von Wasserstoff fiir CCUcy und bzgl. der systemischen Auswirkungen einer
entsprechenden Allokation knapper Wasserstoff- bzw. erneuerbarer Strommengen. Eine Priorisierung
des Einsatzes von Wasserstoff fiir CCUc gegenliber einigen anderen Nutzungsformen von Wasserstoff

73 Welche Standorte auch langfristig keine Méglichkeit zur geologischen Speicherung von CO, haben werden ist
auch heutiger Sicht unsicher. Diese Unsicherheit kdnnte z. B. durch eine (nationale) CO,-Infrastrukturplanung
reduziert werden.
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(z. B. thermische Nutzung als Ersatz von Erdgas) erscheint aus Sicht der CO,-Vermeidung pro
Energieeinheit Wasserstoff vorteilhaft. Einem Einsatz von CCUc steht in der Ubergangsphase jedoch
vor allem ein potenziell sehr kurzer Zeitraum zur Amortisation der dafiir errichteten Anlagen entgegen.
An Standorten, an denen auch langfristig unvermeidbar CO, entsteht und auch langfristig keine
Moglichkeit zur permanenten geologischen Speicherung von CO; besteht, erscheint allerdings der
kurzfristige Aufbau und der langfristige Einsatz von CCUcy-Anlagen aus energetischer und aus CO»-
Vermeidungssicht vorteilhaft, sofern eine ausreichend leistungsfahige Wasserstoff- oder
Strominfrastruktur vorhanden ist bzw. einfacher als eine CO,-Infrastruktur errichtet werden kann.

Neben den hier betrachteten Aspekten Energiebedarf und CO,-Emissionen kdnnen eine Reihe weiterer
Faktoren wesentlich fiir eine Entscheidung fiir oder gegen inlandisches CCUcy sein (vgl. z. B. MWIDE
NRW, 2021) — z. B. Uberlegungen zur Versorgungssicherheit und zur inldndischen industriellen
Wertschopfung — die im Rahmen dieses Abschnitts nicht betrachtet werden konnten.

4.4 Voraussetzungen fiir eine deutliche Erh6hung des Sekundarstahl-Anteils
4.4.1 Schrott als zentraler Rohstoff der zukiinftigen Stahlproduktion

Stahlrecycling ist eine energie- und ressourcenschonende Art Stahl zu produzieren. Die Technologie ist
bereits vorhanden und weit verbreitet und stellt keine grofRen (technischen) Hiirden fir eine
klimaneutrale Produktion dar. Denn die Sekundarstahlerzeugung findet im Elektrolichtbogenofen statt
und ist somit bereits strombasiert, sodass ihre CO,-Intensititat hauptsachlich von der Erzeugung des
verwendeten Stroms abhangt. Hier geht es also vor allem darum, ausreichende Mengen erneuerbaren
Stroms zur Verfligung zu stellen.

Stahl zahlt bereits zu den weltweit meistrecycelten Materialien. In Europa werden etwa 85 % der End-
of-Life-Schrotte gesammelt und dem Recycling zugefiihrt (Material Economics, 2019). Die
Recyclingquoten der meisten anderen Materialen liegen deutlich darunter. Dennoch lohnt es sich
durchaus, die Stahlrecyclingquote noch weiter zu erhéhen. Denn Stahl ist ein Massenmetall, das in
sehr groBen Mengen im anthropogenen Stofflager, d.h. vor allem in Hoch- und Tiefbauten,
Fahrzeugen, Maschinen und Geraten vorhanden ist. Selbst eine Erhéhung der Recyclingquote um nur
wenige Prozentpunkte kann somit einen erheblichen Beitrag zum Ressourcen- und Klimaschutz leisten
(Schafer, 2021).

Die Sekundarstahlherstellung wird zukiinftig eine immer groRer werdende Rolle einnehmen. In einer
Studie von Material Economics aus dem Jahr 2019 wird aufgezeigt, dass in der EU bis zum Jahr 2050
die jahrlich verfligbare Schrottmenge in etwa der jahrlichen Stahlproduktionsmenge entsprechen
konnte. Denn je weniger stark die Stahlnachfrage wachst, je mehr Strukturen und Produkte aus Stahl
sich bereits in Gebrauch befinden und je alter diese sind, desto groRer ist auch der potenzielle
Recyclinganteil. Wo es viele alte Gebaude und Briicken gibt, werden auch viele wieder abgerissen
(werden mussen). Wo viele Autos, Waschmaschinen und Kihlschranke in Gebrauch sind, werden auch
viele regelmaRig ausrangiert. Dieser Schrott ist ein wertvoller Rohstoff flir die Stahlproduktion. In
Regionen mit gut entwickelten Infrastrukturen, hohem materiellen Wohlstand und geringem
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Bevolkerungswachstum flacht auSerdem die Nachfrage nach Stahl ab. Denn wahrend sich in weniger
entwickelten Regionen wichtige Infrastrukturen und die Versorgung der breiten Bevolkerung mit
Mobilitat, Haushaltsgerdaten und anderen Stahl-enthaltenden Produkten des taglichen Bedarfs noch
im Aufbau befinden, wird Stahl in starker entwickelten Regionen weitestgehend bendtigt, um veraltete
Produkte und Strukturen zu ersetzen. Auch ressourcenschonende Entwicklungen wie beispielsweise
MaRnahmen zur Erhohung der Materialeffizienz oder der Lebensdauer von Produkten kénnen
zuklnftig zu einer Senkung der Stahlnachfrage beitragen. Die Folge dieser Entwicklungen ist ein
hoheres Schrottaufkommen, das zur Deckung einer geringeren Stahlnachfrage zur Verfligung steht
(Pauliuk et al., 2013; Material Economics, 2019). Diese Argumentationsstruktur ldsst zwar zunachst
den AuBenhandel aulRer Betracht (derzeit wird aus Deutschland netto Schrott exportiert), bietet aber
dennoch eine gute Ndherung, um zukinftige Recyclingpotenziale aufzuzeigen.

4.4.2 Das Problem des Downcyclings

Um die Potenziale des Stahlrecyclings zu erschlieBen und den Recyclinganteil zukinftig signifikant
anzuheben, missen allerdings einige Hiirden Uberwunden werden. Eine zentrale Hirde ist die
Verunreinigung von Stahlschrotten mit ungewiinschten Elementen wie Zinn oder Kupfer. Diese sind
haufig in signifikanten Mengen im Schrott enthalten und verringern die Qualitat des Sekundarstahls,
da sie im Zuge der oxidationsbasierten Verarbeitung in der Stahlerzeugung nicht abgetrennt werden
konnen. Besonders die Verunreinigung mit Kupfer ist ein Problem, das bei unveranderter
Recyclingpraktik zukinftig die Kreislauffiihrung von Stahl stark beeintrachtigen konnte. Zu hohe
Kupferanteile reduzieren die Bearbeitbarkeit und somit die Qualitat des Stahls (Pauliuk et al., 2013;
Schafer, 2021).

Heute wird Sekundarstahl vor allem auf zwei Arten verwendet:

(1) in Anwendungen mit geringeren Anspriichen an die Reinheit des Stahls, z. B. flir die Herstellung
von Betonstahl;

(2) in der Herstellung von Edelstdhlen. Hier werden Edelstahlschrotte (Alt-, Neu- und
Eigenschrotte’®) wieder zur Herstellung von Edelstahl verwendet. So werden nicht nur primire
Eisenrohstoffe, sondern auch Legierungsmetalle wie Nickel oder Mangan eingespart
(Umweltbundesamt, 2019).

Das Recycling von Edelstdhlen ist ein Beispiel fiir einen weitgehend geschlossenen Kreislauf, in dem
hochwertige Stahlschrotte ohne Qualitatsverlust wieder zu hochwertigen Edelstdahlen verarbeitet
werden (wenn auch unter Verwendung von groBen Mengen an Neu- und Eigenschrotten). Doch sie
machen global gesehen nur einen kleinen Anteil des recycelten Stahls aus. Der Grofdteil des

74 Eigenschrotte entstehen bei den Stahlproduzenten und GieRereien selbst, Neuschrotte fallen in der
stahlverarbeitenden Industrie an und Altschrotte entstehen durch Entsorgung von Stahl-enthaltenden
Produkten (auch End-of-Life- oder Post-Consumer-Schrotte genannt).
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Schrottrecyclings findet nicht in geschlossenen Kreislaufen statt und ist haufig trotz der grundsatzlich
hervorragenden Rezyklierbarkeit von Stahl mit einem Downcycling verbunden. So verlieren z. B.
hochwertige legierte Stdahle aus Automobilschrotten aufgrund von Vermischung und
Verunreinigungen im Recyclingprozess an Qualitat, sodass sie nicht fir eine gleichwertige Anwendung
eingesetzt werden konnen und stattdessen zu Baustahl verarbeitet werden. Auf diese Art wird nicht
nur der Stahl ,downgecycelt”, sondern auch die Legierungselemente gehen fiir eine erneute
zweckmaRige Verwendung verloren (Raatz et al., 2022).

Soll der Recyclinganteil in Zukunft gesteigert werden, muss dem Downcycling entgegengewirkt
werden, damit auch Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Reinheit des Stahls mit
Sekundarstahl bedient werden kénnen. Gerade in Deutschland und NRW ist die Herausforderung groR,
denn hier werden besonders viele hochqualitative (Flach-)Stdhle z. B. fiir die Automobilindustrie
produziert — ein lukrativer Markt, der derzeit nur mit Primarstahl beliefert werden kann.

4.4.3 Verunreinigen im Schrott beseitigen

Um Verunreinigungen im Stahl entgegenzuwirken und Downcycling zu vermeiden, gibt es drei
grundsatzliche Moglichkeiten:

(1) den Schrott mit primarem, aus Erz hergestelltem Roheisen so zu ,verdiinnen”, dass die Anteile
unerwiinschter Legierungs-Metalle am Endprodukt unterhalb der benétigten Grenzwerte
liegen;

(2) ungewlinschte Elemente physikalisch (unter Einsatz von Energie, Losungsmitteln oder Filtern)
oder chemisch (durch Auslésung chemischer Reaktionen mit anderen Elementen und
Verbindungen) aus dem Schrott oder aus der Schmelze zu entfernen;

(3) den Stahlschrott von anderen Schrottkomponenten vor der Einschmelzung sauber zu trennen.

Am unaufwandigsten ist heute der erste Weg. Aufgrund der wachsenden globalen Stahlnachfrage wird
ohnehin in groRen Mengen Primarmaterial benétigt, weshalb der Einsatz von primarem Roheisen zu
,Verdinnungszwecken” unproblematisch ist. Doch je hoher der Sekundéaranteil an der Stahlerzeugung
in Zukunft ist, desto undkonomischer wird es sein, Verunreinigungen auf diese Weise zu verringern.
Da das Problem der Schrottverunreinigung durch diese erstgenannte Strategie nicht final gelost wird,
ermoglicht sie hochstens eine Problemverschiebung. Hinzu kommt, dass das in vielen Schrotten
enthaltende (und dort unerwiinschte) Kupfer — ebenso wie andere enthaltende Elemente — dadurch
fir das Recycling dieser anderen Elemente verloren geht. Die zweite Modglichkeit, Elemente
physikalisch oder chemisch aus dem Stahlschrott oder der Schmelze zu separieren, erdffnet
grundsatzlich die Chance, die Qualitat des Sekundarstahls auch ohne Hinzufligen von Primarmaterial
zu erhohen. Verschiedene technische Ansatze hierfiir sind in der Literatur zu finden. Allerdings sind
diese Prozesse technisch noch nicht ausgereift und daher heute noch nicht fir die industrielle
Anwendung verfligbar. Sie sind auBerdem sehr energieintensiv und daher kostspielig (Daehn et al.,
2019).
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Deshalb erscheint es sinnvoll, bereits weiter vorne anzusetzen, namlich bei der Sortierung von
Schrotten. Denn insbesondere Kupfer ist oft nicht etwa in Legierungen oder Beschichtungen bereits
mit dem Stahl verbunden, sondern gelangt meist in separaten Schrottteilen in den Stahlschrott.
Beispielsweise werden Autokarosserien haufig nicht richtig demontiert und landen mitsamt
Kupferkabeln im Schredder. Das lieRe sich durch eine bessere Demontage und Sortierung von
Schrotten vermeiden. Dies ware auch deutlich energieeffizienter als eine physikalische oder chemische
Abscheidung zu einem spateren Zeitpunkt. Allerdings ist die Demontage und Sortierung vieler Schrotte
nur manuell moglich, somit sehr arbeitsintensiv und haufig nicht kosteneffizient. Im Zuge der
fortschreitenden Automatisierung konnten u. a. intelligente Sensortechnologien hier moglicherweise
Abhilfe schaffen (Raatz et al., 2022). Der wichtigste Nachteil einer manuellen bzw. mechanischen
gegeniber einer physikalischen oder chemischen Trennung ist, dass auf diesem Wege das in
Beschichtungen o. &. enthaltene Kupfer nicht entfernt werden kann. So werden Kupferlegierungen wie
Messing oder Bronze z.B. in Kugellagern fir Maschinen oder Motoren auf eine Stahlschicht
aufgetragen. Solche Beschichtungen tragen im Recycling nicht nur zur Verunreinigung mit Kupfer,
sondern auch mit Zinn und anderen problematischen Legierungselementen bei (Weber, 2018).

Daneben ist es auch sinnvoll noch friiher anzusetzen: Denn viele Produkte sind heute so designt, dass
sie sich gar nicht oder nur mit erheblichem Aufwand in ihre Einzelteile zerlegen lassen. Hier kann ein
hinsichtlich Rezyklierbarkeit optimiertes Produktdesign (,design for recycling”) seitens der
stahlverarbeitenden Unternehmen einen wichtigen Beitrag leisten. In diesem Zuge kénnte auch der
Einsatz von schwer rezyklierbaren Verbundmaterialien und Legierungen hinsichtlich ihrer
Rezyklierbarkeit neu bewertet und wo maglich durch kreislauffahigere Materialien ersetzt werden.
Hier kénnen sich allerdings Zielkonflikte mit anderen Design-Zielsetzungen ergeben, die sorgfiltig
abgewogen werden miissen. Des Weiteren macht sich eine Designanpassung aufgrund der langen
Produktlebensdauern vieler Produkte erst mit mehreren Jahren oder Jahrzehnten Verzogerung bei der
Schrottaufbereitung bemerkbar (Daehn et al., 2019).

4.4.4 Schrottexporte

Ob manuell, mithilfe sensorbasierter Sortiertechnik, physikalisch oder chemisch — die Aufbereitung
von Altschrotten zur Erreichung hoher Qualitdtsstandards muss sich fir die Unternehmen der
Schrottwirtschaft und Stahlindustrie wirtschaftlich lohnen, um zum Einsatz zu kommen. Heute ist dies
auf den Weltmarkten in der Regel nicht gegeben. Aufgrund der global weiter steigenden Nachfrage
insbesondere auch in der Bauindustrie, die z. B. flir Armierungsstdhle im Stahlbeton vielfach mit
geringeren Qualitdten auskommt, wird weiterhin viel Primarstahl bendtigt. Dies macht den Einsatz
teuer aufbereiteter Sekundarmaterialien fiir die Produktion von Hochqualitatsstahlen meist wenig
attraktiv. Sekundarstahlproduzenten hingegen finden reichlich Abnehmer auch fir Stéhle geringerer
Qualitat, denn insbesondere der Bausektor ist recht tolerant gegenliber Verunreinigungen und handelt
eher preisgetrieben. Somit beliefern die Primar- und Sekundarhersteller weitgehend getrennte Markte
und stehen bisher nicht unter groRem Druck, dies zu dndern. Der okonomische Anreiz, in die
Entwicklung neuer Prozesse zur Abtrennung von Verunreinigungen zu investieren, ist daher aktuell
nicht sehr grof.
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Aus diesen Grinden hat auch die Schrottwirtschaft bislang kaum Anreize, in die Verbesserung ihrer
Sortierprozesse zu investieren. Denn noch gibt es kein globales Uberangebot an Stahlschrott. Die
Schrottmengen, die gegenwartig die inlandische Nachfrage in Deutschland Ulbersteigen, werden
exportiert. Auch Schrotte niedriger Qualitat kdnnen so abgesetzt werden. Im Jahr 2019 wurden in der
EU knapp 88 Mio. t Stahlschrott verwendet, wahrend die Nettoexporte rund 19 Mio. t betrugen
(EUROFER, 2020). In Deutschland wurden im selben Jahr gut 17 Mio. t Stahlschrott eingesetzt, davon
gut 12 Mio. t in den Elektrostahlwerken der Sekundarstahlerzeugung. Die restlichen rund 5 Mio. t
kommen in der Primarstahlerzeugung (der Hochofen-Konverter-Route) als Kihlschrott zum Einsatz.
Auch Deutschland ist Nettoexporteur von Stahlschrotten. 2019 betrugen die Nettoexporte etwa 4,4
Mio. t. 84 % der deutschen Schrottexporte gingen in andere EU-Lander; die tbrigen 16 % wurden in
Drittlander exportiert (WV Stahl, 2022).

Um die Kreislaufpotenziale von Stahl in NRW, Deutschland und der EU zu heben, muss daher die
verbesserte Sortierung und Aufbereitung von Schrotten 6konomisch attraktiver werden als
Verdiinnung, Downcycling und Exporte. Das ist bisher nicht der Fall. In Zukunft wird allerdings in
Deutschland und Europa aufgrund des Alters gerade der Stahlbestinde in Gebduden und
Infrastrukturen mehr Schrott zur Verfligung stehen und ein groRBerer Anteil der Stahlnachfrage aus
Recycling gedeckt werden (kénnen). Spatestens dann werden hohere Qualitdtsanspriiche erfillt
werden mussen. Regulative VorstoRle, wie beispielsweise verbindliche Rezyklat-Quoten in bestimmten
Endprodukten, kénnten dieser ,natlirlichen” Marktentwicklung auch bereits vorgreifen. Selbst wenn
heute auch noch gentigend Absatz fiir ,Downcycling“-Schrotte besteht, ist es in jedem Fall sinnvoll, die
zuklnftigen Potenziale des Schrottrecyclings zu explorieren und Technologien sowie
Organisationsformen zu entwickeln, um diese zu erschlielen. So konnten beispielsweise auch
moglichen Qualitatsengpassen frihzeitig entgegenwirkt werden.

Um herauszufinden wie groR diese zukiinftigen Recyclingpotenziale im Stahlsektor sind, befindet sich
am Wuppertal Institut derzeit ein Stock-Modell in Entwicklung, das die oben genannten Aspekte
adiquat berticksichtigen soll.”®

4.4.5 Fazit zur Steigerung der Sekundarstahlproduktion

Fir eine klima-, umwelt- und ressourcenschonende Stahlindustrie spielt die Sekundarproduktion eine
wichtige Rolle. Der vielseitige Werkstoff wird auch und insbesondere in einer klimaneutralen
Wirtschaft und Gesellschaft unverzichtbar sein. Seine Recyclingquote ist heute im Vergleich zu anderen
Materialien bereits sehr hoch — theoretisch ist Stahl unendlich recycelbar. Dieses Potenzial sollte in
Zukunft moglichst weitgehend ausgeschopft werden, um den zukinftigen Energie- und
Primarressourcenbedarf der Stahlindustrie zu begrenzen und damit auch die Umsetzung einer
klimaneutralen Stahlerzeugung zu erleichtern. Daflir muss u. a. das Problem des Downcyclings bereits
heute angegangen werden. Denn viele Stahlprodukte und -strukturen bleiben lange im Umlauf, bevor

75 Eine Kurzbeschreibung dieses in Entwicklung befindlichen Modells findet sich in Anhang.
108



S 4LCLIMATE
.NRW
=

sie dem Recycling zugefiihrt werden. Kluges Design heute kann ein sauberes Recycling in der Zukunft
ermoglichen. Verbesserte Sortierpraktiken kdnnen langfristig weiteres Downcycling vermeiden und in
Zukunft einen zirkuldren Stahlsektor in Deutschland und Europa ermdglichen.

4.5 Notwendige Rahmenbedingungen und politische Weichenstellungen fiir eine
erfolgreiche Industrie-Transformation

Die Beschreibung der im Szenario S4C-KN dargestellten Veranderungen in der Grundstoffindustrie (vgl.
Abschnitt 3.1) verdeutlicht, dass zum einen ein zeitnaher Einstieg in neuartige, klimaneutral
betreibbare Produktionsprozesse und zum anderen parallel eine Abkehr von fossilen Energietragern
notwendig sein wird, um bis 2045 eine weitgehend treibhausgasneutrale Grundstoffindustrie zu
ermoglichen. Dabei ist fiir die Umsetzung der Transformation der Grundstoffindustrie neben einer
breiten gesellschaftlichen Unterstitzung vor allem eine aktive und integrierte politische Gestaltung
erforderlich. Denn nur unter geeigneten Rahmenbedingungen kann die Transformation des
Industriesektors gelingen. Denn die erforderlichen Verdnderungen missen zum einen in einer Breite
und Geschwindigkeit erfolgen, die im historischen Kontext nahezu beispiellos sind und die durch die
Unternehmen und Markte alleine nicht erreicht werden kdnnen. Zum anderen besteht die
Herausforderung, dass klimaneutrale Produkte — insbesondere in der Grundstoffindustrie — aufgrund
der neuen Technologien und insbesondere der hoheren Kosten der benétigten griinen Energie
zumindest anfanglich nicht im internationalen Wettbewerb bestehen kénnen. Zu den bendétigten
Rahmenbedingungen zdhlen vor allem entsprechende Weichenstellungen auf nationaler,
europaischer und bestenfalls auch internationaler Ebene. Aber auch auf Landeseben lassen sich einige
Stellschrauben adressieren und wichtige Impulse zur Gestaltung der Transformation einbringen.

Ohne forderliche Rahmenbedingungen wéaren sowohl die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende
als auch in der Konsequenz der Industriestandort Deutschland gefahrdet. Denn hiesige Unternehmen
konnten ihre Wettbewerbsfahigkeit verlieren, wenn fiir sie die Moglichkeiten zur Entwicklung
klimaneutraler ertragreicher Geschaftsmodelle zu begrenzt waren bzw. wenn Potenziale einer
klimaneutralen Erzeugung von Energie und industriellen Gltern vor allem in anderen Landern gehoben
wirden, hiesige Anpassungen in ausreichendem MaR aber ausbleiben.

Entsprechende politische MaBnahmen missen dafiir entlang des gesamten Produktions- und
Lebenszyklus der (Grundstoff-)Produktion erfolgen (s. Abbildung 50). Dies beinhaltet u.a. die
Bereitstellung erneuerbarer Energien als Grundlage einer klimaneutralen Produktion
energieintensiver Produkte, das Setzen notwendiger Anreize mithilfe entsprechender Preissignale und
die Bereitstellung von Fordermitteln fir die Investition in klimafreundliche Prozesse und Produkte
sowie Anreize fir deren Absatz durch das Schaffen von ersten Leitmarkten. Darlber hinaus muss
integriert die Ressourceneffizienz bedacht und die Nutzung von Sekundarrohstoffen gestarkt werden.
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Abbildung 50: Bedarf an politischer Flankierung der Transformation entlang der Wertschopfungskette

4.5.1 Ausbau griiner Energieversorgung

Um die Transformation hin zu einer klimaneutralen Grundstoffindustrie energetisch zu ermdéglichen,
ist es erforderlich, dass die Politik den Aufbau einer Energieversorgung mit erneuerbaren Energien in
fiir die Grundstoffindustrie relevanten Mengen aktiv vorantreibt, mit dem Ziel, emissionsfreie Energie,

d.h. vor allem griinen Strom und grinen Wasserstoff, in hinreichender Menge und
konkurrenzfahigen Preisen mit hoher Versorgungssicherheit bereitzustellen.

Zu
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Insbesondere ist es fir die erfolgreiche Transformation der Industrie in Deutschland von hoher
Bedeutung, ein wettbewerbsfdahiges Preisniveau fiir den Strombezug wichtiger energieintensiver
Branchen zu erméglichen.”® Dies erfordert zum einen die Anpassung des Strommarktdesigns, um eine
entsprechend zielkonforme Strompreisgestaltung zu ermdglichen, und zum anderen eine aktivere
Unterstltzung fir Planung und Errichtung der dafiir relevanten Erzeugungsanlagen und
Infrastrukturen. Im Vergleich zum bisher vorherrschenden Selbstverstandnis der Energie- und
Industriepolitik erfordert dies also eine wesentlich aktivere Rolle des Staates. Durch den Umstieg auf
eine klimaneutrale Energieversorgung wird zudem die Abhangigkeit von Importen deutlich reduziert.
So sinkt die Primarenergie-Importquote im Szenario S4C-KN von gegenwartig rund 70 % auf nur noch
knapp 30 % im Jahr 2045 (vgl. Abschnitt 2.3).

Neben dem beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien, bedarf es insbesondere auch der
Weiterentwicklung des Stromtransport- und Verteilsystems. Ein solcher Infrastrukturausbau ist auch
wegen des erwarteten Anstiegs des industriellen Stromverbrauchs notwendig. Bis 2030 steigt im
Szenario S4C-KN der Anteil von Strom am Endenergiebedarf der Industrie von gegenwartig rund 30 %
auf 35 %, bis 2045 sogar auf 52 % (vgl. Abschnitt 3.1). Daneben gilt es, beim Aufbau einer erneuerbaren
Energieversorgung auch die (zuséatzlichen) Warmebedarfe der Industriestandorte sowie den Aufbau
von Wasserstoffinfrastrukturen konsequent mitzudenken (IN4Climate.NRW, 2021b).

Ausbauziele fiir erneuerbare Energien

Insgesamt sind eine Reihe von Mallnahmen notwendig, um den Umstieg der energieintensiven
Industrie auf erneuerbare Energien zu ermoglichen und das Ziel eines Anteils von 80 % am deutschen
Bruttostromverbrauch bis 2030 einhalten zu kdnnen. Dazu wurden im Rahmen der EEG-Novellierung
im Jahr 2022 die Umlage auf den Strompreis abgeschafft und die Ausbauziele bis 2035 signifikant
angehoben. Die in Form des Osterpakets und des Wind-an-Land-Gesetzes ergriffenen MalRnahmen
adressieren zudem weitere entscheidende Punkte. So wurde u. a. die Rechtssicherheit des Ausbaus
der erneuerbaren Energien und der Ubertragungsnetze gestirkt, ebenso wurden die Vergiitungen fiir
Fotovoltaik-Dachanlagen angehoben und die Bundeslander missen bis zum Stichjahr 2032
verbindliche Anteile ihrer Flache fiir den Windausbau zur Verfligung stellen. Aufgrund des engen
Zeitplans und der méaRigen Ausbauerfolge der vergangenen Jahre bleibt es allerdings offen, ob diese
MalRnahmen bereits ausreichen, um den Ausbau in der notwendigen Geschwindigkeit umzusetzen.

6 Der Begriff der Wettbewerbsfihigkeit bezieht sich dabei einerseits auf den Vergleich zu fossilen
Energietrdagern, denn die Elektrifizierung vieler Anlagen wird im Rahmen der Transformation nétig sein.
Andererseits stellt die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien zu wettbewerblichen Preisen, vor allem in der
Form regenerativ erzeugten Stroms, auch zunehmend einen bedeutenden Standortfaktor dar, den es zu
adressieren gilt, um hiesige Industriestandorte zu erhalten und zu stdrken (IN4Climate.NRW, 2020b;
SCl4Climate.NRW, 2021a).
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Wettbewerbsfdhige Strompreise

Aufgrund der starken Belastungen infolge relativ hoher Energiekosten und der daraus potenziell
entstehenden Standortnachteile fiir wichtige Teile der deutschen Industrie wurde in der politischen
Debatte die Idee eines Industriestrompreises aufgegriffen. Ein Industriestrompreis soll insbesondere
den energieintensiven Branchen perspektivisch den Bezug von klimaneutral erzeugtem Strom zu
wettbewerbsfahigen Preisen ermdglichen. Gleichzeitig sollte eine Regelung fiir Industriestrompreise
so ausgelegt sein, dass besonders bei energieintensiven Prozessen liber Preissignale die perspektivisch
notwendigen Anreize fir einen flexiblen, netzdienlichen Betrieb im Rahmen einer erneuerbaren
Stromversorgung erhalten bleiben.

Die Bundesregierung arbeitet zurzeit an moéglichen Konzepten fiir einen solchen Industriestrompreis.
Um sowohl die Investitionsrisiken der Betreiber erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen als auch das
Preisrisiko fur die Industrie zu senken, sollten neben der bestehenden EEG-Forderung weitere
Instrumente gepriift und perspektivisch implementiert werden. Dies gilt im Besonderen aufgrund der
zuletzt durch die Implikationen des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine stark angestiegenen
Strompreise. So bietet es sich u.a. an, Differenzvertrage (Contracts for Difference, CfD) fiir die
Forderung erneuerbarer Energien einzusetzen und die Anwendung von langfristigen
Stromliefervertragen tGber Power Purchase Agreements (PPAs) zu starken.

Eine Kombination der industriellen Stromversorgung und dem Ausbau erneuerbarer Energien mithilfe
von Differenzvertragen sieht z. B. ein Vorschlag des DIW vor. Dieser beinhaltet die Verbindung von
Differenzvertragen mit der zweiseitigen Absicherung von Risiken fir Investor*innen in erneuerbare
Energien und energieintensive Industrieunternehmen, wie sie durch PPAs gewahrleistet werden
konnen (Kroger et al., 2022; Neuhoff et al., 2022). Der Vorschlag beschreibt einen Pool fir
Industriestrom, dessen Umfang durch den zuvor angemeldeten Bedarf an erneuerbar erzeugtem
Strom seitens der Industrie abgesteckt werden soll. Die Bedarfe sollen tber zuséatzliche Erneuerbaren-
Ausschreibungen gedeckt werden. Daflir wird ein zweiseitiger Differenzvertrag vorgeschlagen, der den
Erzeugern die Vergltung jeder Kilowattstunde zu einem festen Referenzpreis und den industriellen
Verbrauchern den Bezug zu dem gleichen Referenzpreis zusichert. Darliberhinausgehende Erl6se des
Stromverkaufs werden abgeschopft. Durch die Ausgestaltung mit Differenzvertrdagen fiir Erzeugung
und Verbrauch soll die Entstehung zusatzlicher Forderkosten vermieden werden. Der Referenzpreis
ergibt sich dabei entsprechend der Ausschreibungsergebnisse im Rahmen des EEG.

Bisherige Plane fiir solche Differenzvertragslésungen fokussieren vor allem auf die Offshore-
Windenergie. Eine entsprechende Verordnungsermachtigung wurde bereits im Windenergie-auf-See-
Gesetz integriert. Sie schafft u.a. die Moglichkeit, die direkte Verteilung von Strommengen aus
entsprechenden Projekten an Unternehmen zu ermdoglichen und dies an bestimmte Kriterien zu
koppeln. Zudem kann im Falle dieser Wind-Offshore-Kapazitditen sowohl vom bisherigen
Ausschreibungsdesign als auch von einer Verglitung Gber das EEG abgewichen und von der Mdéglichkeit
Gebrauch gemacht werden, den erzeugten Strom lber Differenzvertrage mit Herkunftsnachweisen zu
vermarkten. Differenzvertrage kénnen einerseits weiterhin eine Absicherung der Investitionsrisiken
gewihrleisten und vermeiden andererseits eine Uberférderung (Kroger et al., 2022). Uber das
automatische Abschopfen der Erlse oberhalb eines im Differenzvertrag durch den Staat zugesicherten

112



S 4LCLIMATE
.NRW
=

Strompreises kdnnen zudem Riicklagen zur Entlastung im Falle rapider Preisanstiege, wie sie im Laufe
des Jahres 2022 zu beobachten waren, generiert werden. Fraglich ist bisher vor allem, ob die zu
erwartenden Offshore-Kapazitdten fiir die Versorgung umfangreicher Anteile der energieintensiven
Industriebranchen ausreichen werden. Zudem ist erst Ende dieser Dekade mit der Verfligbarkeit dieser
neuen Offshore-Windenergieanlagen zu rechnen.

Uber die verstirkte Anwendung von PPAs kdnnten als weiteres alternatives Instrument zur
bestehenden EEG-Forderung Investitionen in erneuerbare Energien abgesichert und gleichzeitig die
Preisrisiken flr industrielle Stromverbraucher deutlich gesenkt werden. Erste Beispiele der
Refinanzierung anhand von PPAs statt der EEG-Forderung sind bei der Offshore-Windenergie zu
beobachten, aber auch bei einigen Solaranlagen sowie bei dlteren Windparks, deren Forderungen liber
das EEG ausgelaufen sind. Zudem wurde durch das Angebot von 10-jahrigen Versorgungsvertragen an
der Stromborse (EEX) im Jahr 2021 ein wichtiger Schritt zu langfristigen vertraglichen Bindungen im
Stromhandel gemacht. Zu priifen ist, ob zentrale Informations- und Matching-Plattformen oder auch
das Angebot von staatlichen Biirgschaften zusatzliche Projekte auferhalb der EEG-Forderungen
hervorbringen kénnen. Derartige Festvertrage starken die Planungssicherheit der Industrie und senken
das Risiko von kurzfristigen Preisanstiegen. Im Rahmen von PPAs kann der erzeugte Strom auch
spezifisch als klimaneutral ausgewiesen werden. Dies ist im Rahmen der EEG-Férderung aufgrund des
derzeit geltenden Doppelvermarktungsverbots nicht zuldssig. Daher profitieren die industriellen
Stromkunden im Rahmen eines PPA nicht nur von einem vereinbarten Festpreis, sondern konnen die
Nutzung erneuerbarer Energien in ihrer Produktion klar ausweisen.

Anreize zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs

Neben der Férderung des Ausbaus und des Bezugs erneuerbarer Stromerzeugung sind auerdem
angemessene Anreize notwendig, um sowohl eine Flexibilisierung des Stromverbrauchs als auch
Investitionen in Eigenerzeugung anzuregen. So kann u.a. die industrielle Warmeerzeugung als
potenzieller Energiepuffer perspektivisch einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Stromnetze
leisten. Im Zuge der Elektrifizierung bei der industriellen Warmeerzeugung (PtH) konnen
entsprechende Verbrauchsanpassungen netzdienlich wirken. Ebenso kann eine Rickverstromung
gespeicherter Warme zur Stabilisierung der Netze beitragen (IN4Climate.NRW, 2021b). Um die hierfur
notwendigen Investitionen und Betriebsweisen anzureizen, sollten vor allem die bestehenden
Vorgaben der Netzentgeltverordnung Uberarbeitet werden, um mit diesem Instrument konsistente
Preissignale fir netzdienlichen Strombezug zu setzen. Als erstes konnten in diesem Zusammenhang
kontraproduktive Anreize abgeschafft oder angepasst werden. Beispielsweise bestehen weiterhin
Anreize fur GroRverbraucher, Bezugsspitzen zu jeder Zeit zu vermeiden und dauerhaft konstant hohe
Mengen nachzufragen. Dies widerspricht den Anforderungen einer hauptsachlich auf erneuerbaren
Energien basierenden Stromversorgung (Agora Energiewende, 2021).

Digitale Losungen koénnen hierbei sowohl die Transformation der Energieversorgung als auch die
verbrauchsseitige Anpassung an volatile Einspeisungen durch Solar- und Windenergie unterstitzen.
Um effiziente netzdienliche Verbrauchsanpassungen und weitere MaRnahmen zur Netzstabilitat und
Energieeffizienz umsetzen zu koénnen, sollte daher im Zuge der Digitalisierung auch der Roll-Out
entsprechender Smart-Meter und die Nutzung intelligenter Netze vorangetrieben werden.
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Aufbau einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft

Mit Blick auf die Zukunft sollten zudem die Erzeugung und der Import von klimaneutralem Wasserstoff
und darauf basierender synthetischer Energietrager forciert werden. Das Szenario S4C-KN erwartet
vor allem nach 2035 einen deutlich steigenden Bedarf an Importen von Wasserstoff und auch weiteren
synthetischen Energietragern (vgl. Abschnitt 3.4.2). Auch hier gilt es, neben dem gezielten Aufbau der
inlandischen Wasserstofferzeugung schon friihzeitig internationale Importbeziehungen aufzubauen,
da von einem umfangreichen Importbedarf in der Zukunft auszugehen ist. Diese bi- und multilateralen
Partnerschaften sollten moglichst breit aufgestellt werden, um die Entstehung neuer Abhangigkeiten
von einzelnen Energielieferlandern zu vermeiden. Darliber hinaus sollten im Rahmen der europaischen
Zusammenarbeit Kooperationsmoglichkeiten gesucht werden, um die unterschiedlichen Starken zu
nutzen und eine gemeinsame klimaneutrale Energieversorgung aufzubauen.

Erste Importe von klimaneutralem Wasserstoff sollen in den kommenden Jahren Gber die Initiative
H2Global koordiniert werden. Mithilfe zweiseitiger Differenzvertrdge sollen dabei die Forderkosten
minimiert werden. Uber Ausschreibungen werden die geringsten Kosten fiir zukiinftige
Wasserstoffimporte oder weiterer synthetischer Energietrager auf Basis von klimafreundlich
erzeugtem Wasserstoff ermittelt. Ebenso werden diese importierten Mengen in Deutschland zum
Verkauf angeboten und ebenfalls per Ausschreibung die héchsten Zahlungsbereitschaften fir die
verfigbaren Lieferungen ermittelt. Der aus der Differenz zwischen Import- und Abnahmepreis
entstehende Férderbedarf wird vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz bereitgestellt.
Die ersten Lieferungen im Rahmen dieses Projekts sollen 2024 stattfinden, voraussichtlich in Form von
klimaneutral erzeugtem Ammoniak (BMWK, 2022d).

Fir die europdische und inldndische Wasserstofferzeugung sollten weiterhin Projekte und
Modellregionen gezielt geférdert werden. Ein daflir geeignetes Instrument sind die von der EU
definierten ,Integrated Projects of Common European Interest” (IPCEl). Langfristig sollte zudem
gepruft werden, wie die Forderung der Wasserstoffwirtschaft hier starker mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien verbunden werden kann, wie es beispielsweise im Rahmen der bestehenden
Innovationsausschreibungen angedacht ist. Darin werden gezielt Anlagenkombinationen zur
Erzeugung erneuerbarer Energien gefordert, die eine Zwischenspeicherung oder auch eine Erzeugung
und Rickverstromung von Wasserstoff ermoglichen. Darunter fallt u. a. die Kombination von Wind-
oder Solaranlagen mit direkt angeschlossener Wasserstofferzeugung und -speicherung.

Parallel gilt es, den regulatorischen Rahmen einer perspektivischen Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.
Neben o©konomischen Anreizen, beispielsweise durch Anpassung der Stromkosten zur
Wasserstofferzeugung oder Instrumenten zur Schaffung erster Absatzmarkte, wie Quotenvorgaben,
braucht es hier u.a. eine klare Zertifizierung von klimaneutral erzeugtem Wasserstoff anhand
handelbarer Herkunftsnachweise. Dabei missen die Kriterien zur Definition von griinem Wasserstoff
sowohl einen zlgigen Hochlauf der Wasserstofferzeugung und die dafiir nétigen Investitionen
ermoglichen. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass der Ausbau der Elektrolyse moglichst im
Einklang mit den Anforderungen des Stromsystems geschieht und die direkte Nutzung von
erneuerbarem Strom fiir Klimaschutzlésungen (z. B. Warmepumpen) nicht benachteiligt wird. Zudem
wird ein zeitnaher Aufbau einer Wasserstoff-Verteilinfrastruktur in Deutschland und Europa bendtigt,
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die gerade auch die zentralen Senken an den grofRen Industriestandorten (z. B. in NRW) berucksichtigt,
inklusive eines regulatorischen Rahmens, der einen diskriminierungsfreien Zugang ermoglicht
(IN4Climate.NRW, 2019; SCl4Climate.NRW, 2021b; Tholen et al., 2021).

Beschleunigung von Planungs- und Genehmigungsverfahren

In allen genannten Bereichen wird zudem eine Beschleunigung von Planungs- und
Genehmigungsverfahren bendtigt, um die Umstellung der Energieversorgung entlang der im Szenario
aufgezeigten Transformationspfade rechtzeitig zu ermoglichen. In diesem Bereich bestehen
insbesondere auch auf der Ebene der Bundeslander Moglichkeiten, die klimaneutrale
Energieversorgung zu beschleunigen (Agora Energiewende & Wuppertal Institut, 2019). Besonders im
Fall des Ausbaus der Windenergie bilden komplexe und umfangreiche Genehmigungsverfahren sowie
Konflikte mit dem Planungsrecht und Artenschutz aus Sicht der Projektentwickler zentrale Hemmnisse
(Fachagentur Wind an Land, 2022a, 2022b). Ebenso gibt es Auswirkungen langwieriger Verfahren auf
den geplanten Netzausbau. Zum Stichtag 30. Juni 2022 waren im Bereich des Ausbaus der Strom-
Hochspannungsnetze gut 17 % der geplanten Leitungskilometer fertiggestellt, dagegen warten noch
weitere 52 % auf einen erfolgreichen Abschluss von Planungs- und Genehmigungsverfahren (BNetzA,
2022). Ein weiteres Beispiel sind langwierige Zertifizierungsverfahren fir Fotovoltaikanlagen ab 135
kW,, aufgrund der seit 2019 bestehenden Zertifizierungspflicht fir neue Anlagen. In all diesen Fallen
braucht es zukiinftig vereinfachte und beschleunigte Verfahren.

Der Handlungsbedarf diirfte (iber die bisher durch die Bundesregierung mit dem Ziel der Starkung der
Rechtssicherheit der Ausbauvorhaben ergriffenen Mallnahmen hinausgehen. So gab es bereits
Anpassungen an Regelungen des Immissionsschutzes, um einen zeitnahen Wechsel von Brennstoffen
und eine starkere Verstromung von Biogas im Rahmen einer drohenden Gasmangellage im Winter
2022/2023 zu erleichtern (BMWAK, 2022a). Auch fur weitere Vorhaben und Anlagen sollten
Vereinfachungen der bestehenden Regeln des Immissionsschutzes geprift werden, um die
Transformation im Industriesektor in den kommenden Jahren zu beschleunigen. Ebenso ware es
denkbar, die bereits beschlossene Beschleunigung von Verfahren bei der Genehmigung von
Windenergieprojekten durch beispielsweise das Entfallen der aufschiebenden Wirkung von
Einsprichen oder die Reduzierung von Klageinstanzen auf weitere im Rahmen der Transformation
notwendige Projekte auszuweiten. Der effiziente Einsatz und der Ausbau von Planungskapazitdten
innerhalb der zustandigen Behorden kdnnen eine weitere Beschleunigung der Verfahren bewirken.
Dies umfasst u. a. eine ausreichende personelle und technische Ausstattung der Behorden. Ebenso
konnen Realisierungszeitraume durch eine bessere Integration von Planungs- und
Genehmigungsverfahren reduziert werden, beispielsweise durch eine Verzahnung von Raumordnung
und Planfeststellung. Daneben kann die Digitalisierung der entsprechenden Vorgange deutlich dazu
beitragen, den Aufwand der Behorden wie auch der Projektentwickler*innen und Betreiber*innen
neuer Anlagen signifikant zu reduzieren (IN4Climate.NRW, 2022; Schaefer et al., 2021).
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4.5.2 Preissignale und Férderung

Mit Blick auf den Umbau industrieller Prozesse und Produktionsverfahren gilt es, die Entwicklung und
insbesondere die darauffolgende Markteinfihrung (haufig disruptiver sowie oft kostenintensiver)
neuer Technologien wirksam anzureizen. Das zentrale Instrument fir die Schaffung von Anreizen zur
Transformation im Industriesektor bleibt der europaische Emissionshandel (EU ETS). Dieser adressiert
die Wettbewerbsnachteile klimafreundlicher Produkte und soll die bestehenden Kostenunterschiede
zu konventionellen Prozessen schlieBen, indem die externen Kosten der CO,-Emissionen, die zuvor
nicht eingepreist wurden, internalisiert werden. Durch eine stetige Weiterentwicklung des
Emissionshandels sollen kontinuierlich klare und langfristig wirkende 6konomische Anreize zur
Transformation gesetzt werden. Im Rahmen des Fit-for-55 Programms der EU wird dazu das
Ambitionsniveau innerhalb des EU ETS angehoben, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen. Ein
Beschluss auf EU-Ebene aus dem Dezember 2022 sieht vor, dass die Emissionen in den EU-ETS-
Sektoren bis 2030 gegeniiber 2005 um 62 % reduziert werden sollen, und damit deutlich starker als
die bis dahin vorgesehene (wenn auch leicht abweichend definierte) Minderung um 43 %. Dazu soll
die Anzahl der Zertifikate in den Jahren 2024 und 2026 jeweils einmalig um insgesamt 117 Mio. Tonnen
reduziert werden. Die Anzahl der verfligbaren Zertifikate sinkt daneben bis 2027 jahrlich um 4,3 % und
bis 2030 um 4,4 % ab. Zudem sollen EffizienzmaRnahmen im Rahmen der freien Zuteilung zukinftig
starker eingefordert und belohnt werden (BMWK, 2022c; Européisches Parlament, 2022).

Internationale Zusammenarbeit und Schutz vor Carbon Leakage

Dabei gilt es zukiinftig einerseits den CO,-Preis als zentralen 6konomischen Anreiz zur Transformation
im Energie- und Industriesektor wirken zu lassen. Andererseits benétigt es weiterhin wirksame
Malnahmen, um Carbon Leakage dauerhaft zu vermeiden. Denn durch Carbon Leakage wirden CO,-
Emissionen nur international verschoben und nicht nachhaltig reduziert werden. Daher sind
alternative effektive MaRBnahmen gegen Carbon Leakage erforderlich, sobald die freie Zuteilung der
CO,-Zertifikate perspektivisch auslaufen wird. Dazu plant die EU die Einfihrung eines
Grenzausgleichsmechanismus (CBAM), der die freie Zuteilung bis 2034 schrittweise abldsen soll. Dieser
Mechanismus soll 2026 in Kraft treten. Bis 2030 sollen die kostenlosen Zertifikate bereits um 48,5 %
reduziert werden und ab 2034 soll keine weitere Zuteilung von kostenlosen Zertifikaten mehr erfolgen.
Zu Beginn betrifft der geplante Grenzausgleichsmechanismus nur einzelne Produkte im Bereich der
Grundstoffindustrie. Namentlich sind diese Eisen und Stahl, Aluminium, Zement, Dingemittel und
Wasserstoff (BMWK, 2022c).

Der Mechanismus sollte dabei so ausgestaltet werden, dass einerseits Anreize fir den Import
klimafreundlicher Glter bestehen, andererseits die Wettbewerbsfahigkeit der hiesigen Unternehmen
nicht nachhaltig geschadigt wird (Kolev et al., 2021). Denn besonders fiir den Export von Glitern kann
durch die Aufhebung der freien Zuteilung ein Wettbewerbsnachteil fiir europaische
Industrieunternehmen bestehen, wenn konkurrierenden Unternehmen weltweit keine zusatzlichen
Kosten durch CO,-Zertifikate entstehen.
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Daher sollte es neben der Einflihrung des Grenzausgleichsmechanismus weitere Bemiihungen zum
Aufbau eines sogenannten Klimaclubs auf internationaler Ebene geben, um den Klimaschutz auf
internationaler Ebene starker zu koordinieren und dabei die Wettbewerbsfahigkeit der inlandischen
Industrie erhalten zu konnen. Innerhalb eines Klimaclubs mit &dhnlich ambitionierten und
verpflichtenden Klimaschutzzielen kdnnte auch ein CO,-Grenzausgleich auf den Handel zwischen
diesen Landern entfallen und so die potenziellen negativen Auswirkungen des Instruments auf die
hiesige Industrie deutlich reduziert werden (Wolff & Tagliapietra, 2021). Ein erster Schritt in diese
Richtung kénnte ein sektoraler Klimaclub z. B. fiir die Stahlindustrie sein (Hermwille et al., 2022). Ein
solcher Club konnte internationale Forschung und Entwicklung sowie weitere Aktivitdten zur
Transformation der Industrie biindeln, gemeinsame Standards z. B. fiir griinen Stahl definieren, Gber
den Zusammenschluss von Nachfrage erste griine Markte etablieren und Regierungen ermutigen,
jeweils in die Erstellung geeigneter Transformationsroadmaps fir ihre Industrie einzusteigen und diese
im Kontext des Clubs harmonisiert umzusetzen.

Férderung zentraler Technologien

Die Lenkungswirkung des CO,-Preises sollte durch zusatzliche Instrumente und Investitionsforderung
unterstltzt werden. Denn in vielen Fallen sind neue klimafreundliche Technologien bisher und
voraussichtlich auch in den nachsten Jahren trotz des EU-ETS-CO,-Preises teurer als konventionelle,
fossile Alternativen oder sie stehen noch nicht fir einen grof3skaligen Betrieb zur Verfiigung. Um — flr
das Erreichen der Klimaschutzziele rechtzeitige — Investitionen in diese neuen Technologien zu
ermoglichen, ist eine vorribergehende Forderung von Investitions- und teilweise auch von
Betriebskosten notwendig. Auf eine solche Forderung zielt u.a. der aus den Einnahmen des
Emissionshandelssystems gespeiste Innovationsfonds auf EU-Ebene ab. Zudem gilt es, (iber weitere
FordermaBnahmen auf nationaler oder auch Landerebene die Transformation der Industrie
ausreichend schnell zu ermoglichen. Eine entsprechende FérdermaRnahme auf Bundesebene ist
beispielsweise das Férderprogramm ,, Dekarbonisierung der Industrie” zur Férderung von innovativen
Projekten mit Modellcharakter fiir die industrielle Transformation (BMUV, 2021).

Ein weiteres zentrales Instrument sind die geplanten Klimaschutzvertrdge (KSV). Diese sollen die
Mehrkosten klimafreundlicher Prozesse mit Hilfe von Differenzvertragen im Vergleich zu jeweiligen
Referenztechnologien abdecken und so zeitnah und zielgenau die Transformation erméglichen. Bisher
ist vorgesehen, durch dieses Instrument die héheren Betriebskosten klimafreundlicher Technologien
durch Fordermitteln zu senken (BMWK, 2022b). In der Diskussion ist daneben, liber dieses Instrument
nicht nur die Betriebskosten neuer und damit noch teurer Technologien zu reduzieren, sondern ggf.
auch hohere Investitionskosten abzudecken. Dabei sollten sich die zugrunde liegenden Kriterien vor
allem an den langfristigen Einsparungspotenzialen und der Eignung fiir eine vollstindige
Klimaneutralitdt, dem Ausmall der anfallenden Kosten und dem Grad der Technologieentwicklung
orientieren (IN4Climate.NRW, 2021c).

Der Forderbedarf unterscheidet sich dabei entsprechend des Ausmales der bendtigten Umstellung
innerhalb der einzelnen Produktionsprozesse. Erste Berechnungen zu moglichen Forderkosten im
Rahmen der KSV gehen beispielsweise von einem gesamten Finanzierungsbedarf von bis zu rund
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26 Milliarden Euro bis 2030 aus, um alleine in der Stahlindustrie die notwendige Transformation zur
Erreichung der Klimaziele umsetzen zu kénnen. Dies beinhaltet die Implementierung und den Betrieb
einer Produktionskapazitdt per Eisendirektreduktion von 12 Millionen Tonnen pro Jahr im Jahre
2030.”” Dabei hangt die Entwicklung der Férderkosten auch an mehreren relevanten Faktoren, wie
beispielsweise der Verfligharkeit und Wettbewerbsfahigkeit von klimaneutral erzeugtem Wasserstoff
als auch der Ausgestaltung der europdischen CO,-Bepreisung und den MalRnahmen zum Schutz vor
Carbon Leakage und konnte daher auch deutlich geringer ausfallen (Agora Energiewende, 2021). Bei
der Zementindustrie gehen die Berechnungen von Agora Industrie et al. (2022) davon aus, dass der
Umstieg auf das Oxyfuel-Verfahren zur Nutzung von CCUS mit einer Gesamtproduktionskapazitat von
3 Millionen Tonnen Zementklinker jahrlich bis 2030 zu einem Bedarf an Finanzierungszusagen von bis
zu 74 Millionen Euro fiihren kénnte. Im Falle der gezielten Nutzung von Biomasse und der dadurch
entstehenden Moglichkeit einer umfangreichen CO,-Senke kénnte der Finanzbedarf auf bis zu 677
Millionen Euro ansteigen. Auch im Fall der Zementindustrie kdnnen einzelne Faktoren, wie die
Gutschrift der CO,-Senkenleistung, die realen Férderkosten entsprechend senken.

Daneben gilt es, die KSV weiterhin mit Mallnahmen und Projekten zur Férderung einer klimaneutralen
Energieversorgung zu flankieren und abzustimmen sowie dabei Wettbewerbsverzerrungen moglichst
zu vermeiden (IN4Climate.NRW, 2021c). Wichtig ist hierbei, alle fiir die Transformation notwendigen
Prozesse und Technologien mit abzubilden und zu férdern. Bei jenen Prozessen, die noch nicht
ausreichend getestet und erforscht sind, benétigt es eine weiterhin gezielte Forderung von
Demonstrationsprojekten, u. a. im Rahmen der IPCEI-Projekte. Es ist dabei auch wichtig, die Forschung
bei jenen Technologien und Prozesse gezielt zu unterstiitzen, die fir die Transformation notwendig
sind, bei denen allerdings noch ein umfangreicher Entwicklungsbedarf besteht. Ein konkretes Beispiel
ist hier das chemische Recycling von gemischten Kunststoffabfallen (IN4Climate.NRW, 2020a).

Auch bei dem notigen Umbau und Neubau industrieller Anlagen sowie der Umstellung einzelner
Prozesse besteht die Gefahr, dass langwierige Planungs- und Genehmigungsprozesse die
Transformation bremsen oder sogar behindern (Schaefer et al., 2021). Daher sollte eine zielgerichtete
Beschleunigung und Vereinfachung der entsprechenden Verfahren angestrebt werden. Dies gilt auch
flr die Zertifizierung neuer klimafreundlicher Produkte. Dies betrifft u. a. neue Kompositzemente, die
durch neue Zusammensetzungen, beispielsweise hohe Anteile calcinierter Tone, den CO,-AusstoR der
Zementindustrie deutlich reduzieren und die im Rahmen des Szenarios S4C-KN bis 2045 eine relevante
Rolle fiir die Minderung der Emissionen der Zementindustrie spielen (vgl. Abschnitt 3.1.3). In diesem
Fall zeigen bisherige Erfahrungen, dass sich die notwendigen Zertifizierungsverfahren auf europdischer
Ebene Ulber viele Jahre ziehen. Hier gilt es, zuklinftig Wege zur Vereinfachung zu finden, um den
klimafreundlichen Produkten den Marktzugang nicht zu versperren.

77 Zum Vergleich: Im Jahr 2022 wurden in Deutschland knapp 37 Mio. t Rohstahl produziert (WV Stahl, 2023).
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4.5.3 Schaffung von Nachfrage

Neben dem Angebot muss auch die Nachfrage nach klimafreundlichen Gltern gezielt unterstiitzt
werden. Dazu gilt es, entsprechende Markte fir treibhausgasneutral hergestellte Grundstoffe (z. B. fiir
CO,-freien Stahl) und Produkte zu schaffen, um marktwirtschaftliche Dynamiken in der Industrie
anzureizen. In einigen Bereichen besteht bereits ein hohes Interesse an klimafreundlichen
Grundstoffprodukten, beispielsweise existiert eine gewisse Nachfrage nach klimaneutral erzeugten
Metallen von Seiten der Autoindustrie. Es ist zudem davon auszugehen, dass das Interesse der
Konsumenten an klimafreundlichen Produkten zukiinftig ansteigen wird. Im Falle der
Grundstoffindustrie gelangen die Produkte allerdings nur indirekt zum Endverbraucher, da diese
Grundstoffe am Beginn vieler Wertschopfungs- und Lieferketten stehen. Dies steigert die
Notwendigkeit, erhoht allerdings auch die Schwierigkeit, die Information iber die in den Endprodukten
enthaltenen CO,-Emissionen entlang der Wertschdpfungskette transparent zu machen und durch eine
gezielte Anreizsetzung die Verarbeitung griiner Vorprodukte gezielt anzuregen, beispielsweise den
Einsatz klimafreundlicher Metallerzeugnisse in der Bau- oder Automobilindustrie.

Hervorheben klimaneutraler Produkte

Daher ist es wichtig, zeitnah einheitliche Definitionen und Standards zu entwickeln, die als Basis sowohl
fir Kaufentscheidungen von Haushalten und von Unternehmen entlang der Wertschépfungskette als
auch fir gezielte Forderungen, Quoten- oder Standardsetzungen durch die Politik dienen kénnen.
Dafir sollten zunachst Standards fiir klimaneutrale (oder ,near zero”) und klimafreundliche (oder ,low
carbon®) Produkte erarbeitet werden, die auf einheitlichen Messmethoden beruhen und maglichst
international abgestimmt oder anerkannt sind. Ansatze fur eine einheitliche Definition werden auf
nationaler Ebene (z. B. von der WV Stahl) und auf internationaler Ebene (IEA, SteelZero/Responsible
Steel, First Movers’ Coalition) entwickelt. Auf europaischer Ebene liegt mit dem Vorschlag der EU-
Kommission fiir eine Okodesign-Verordnung zudem ein Instrument vor, welches sowohl die
Verfligbarkeit von Informationen tGber den Umwelt- und CO,-FuRabdruck von Produkten erheblich
verbessern als auch (Mindest-)Standards fiir in der EU gehandelte Produkte setzen kdnnte. Diese
Standards kdnnten im Lauf der Zeit ansteigen, sodass im Jahr 2050 nur noch klimaneutrale Produkte
zugelassen werden wiirden. Diese Standards sollten ebenso flir importierte Produkte gelten.

Um dabei die CO,-Emissionen einzelner Produkte, inklusive der genutzten Grundstoffe, spezifisch
bestimmen und ausweisen zu kénnen, bedarf es umfassender Life-Cycle-Assessment-(LCA)-Ansatze.
Dadurch kann eine transparente Ausweisung der Emissionen entlang der Wertschopfungsketten
entstehen. Um die Anwendung solcher LCA-Ansdtze zu erleichtern, bietet es sich an, zentrale
Datenbanken fiir den CO,-Abdruck einzelner Produkte und deren Zwischenprodukte einzurichten. Dies
wird beispielsweise vom niederlandischen Infrastrukturministerium genutzt, um die Gesamtkosten
(inkl. CO2-Kosten) entlang des Lebenszyklus bei 6ffentlichen Ausschreibungen bewerten zu kénnen
(OECD, 2016). Derartige LCA-Ansdtze sind allerdings mit einem deutlichen Mehraufwand fir
Unternehmen und zustandige Behorden verbunden, die fir entsprechende Vorgaben oder Kontrollen
zustandig waren. Der Vorteil liegt allerdings darin, dass klare Kontrollen des CO,-Abdrucks moglich
gemacht werden und dadurch die Einhaltung moglicher Vorgaben und Grenzwerte deutlich erleichtert
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wird. Zudem konnen diese Informationen fiir ein einheitliches Labeling genutzt werden, was den
entsprechenden CO,-Abdruck auch fiir Endverbraucher erkennbar macht. Derartige Labels konnten
genutzt werden, um die private Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten anzureizen oder auch
gezielt in die Vorschriften fir die 6ffentliche Beschaffung integriert werden. Durch ein zentrales
eindeutiges Labeling kdnnen Kunden zudem gezielt liber die Vorteile des Produktes informiert und
dadurch auch ermachtigt werden, eine informierte Kaufentscheidung zu treffen.

Etablierung erster Leitmdrkte

Die beschriebenen MalRnahmen zur Schaffung von Nachfrage helfen dabei, klimafreundliche Produkte
auf den Markt zu bringen und ihre Eigenschaften als ,griine” Produkte auszuweisen. Dies ist ein
wichtiger Aspekt, um eine entsprechende Nachfrage nach diesen Produkten zu generieren. Zudem ist
davon auszugehen, dass viele klimafreundliche Produkte zumindest in der kurzen und mittleren Frist
signifikant teurer sein werden als konventionelle Alternativen. Der Kostenunterschied neuer Produkte
sollte Uber die zuvor beschriebenen Malnahmen zur Férderung neuer Prozesse, beispielsweise
Klimaschutzvertrage, zumindest deutlich reduziert werden (vgl. Abschnitt 4.5.2). Da die Produkte der
Grundstoffindustrie oft im internationalen Wettbewerb stehen, ist dies auch notwendig fiir die
Umsetzung der angestrebten Transformation bei gleichzeitigem Erhalt der hiesigen industriellen
Wertschopfung. Darliber hinaus bieten die neuen Produkte durch ihre klimafreundliche Erzeugung
einen Mehrwert, der zumindest in einigen Fallen die Zahlungsbereitschaft auf Seiten der Nachfrage
erhoéhen sollte.

Eine zusatzliche Moglichkeit, gezielt die Nachfrage nach griinen Produkten zu starken und gleichzeitig
die Akzeptanz flir diese zu erhdhen, ware die Berlicksichtigung dieser Produkte in offentlichen
Ausschreibungen als Teil einer nachhaltigen 6ffentlichen Beschaffung (Green Public Procurement).
Hierbei werden entsprechende Nachhaltigkeitskriterien in die Vergabe 6ffentlicher Auftrége integriert.
Dies kann dabei helfen, erste Leitmarkte flir neue griine Produkte zu schaffen. Seit einigen Jahren wird
dieses Instrument in verschiedenen Landern mit Blick auf unterschiedliche Umwelt- und
Nachhaltigkeitsaspekte angewendet und konnte zukiinftig starker gezielt zur Férderung klimaneutraler
Grundstoffe genutzt werden (vgl. z. B. OECD, 2013, 2015, 2016). Besonders die offentlichen
Investitionen in Gebaude- und Infrastrukturen stellen einen wichtigen Markt fiir energieintensive
Grundstoffe wie Stahl, Kunststoffe und Zement dar, denn insgesamt vergibt die 6ffentliche Hand knapp
40 % ihrer GrofRauftrage im Bausektor (Chiappinelli & Zipperer, 2017).

Mit diesem Instrument der nachhaltigen offentlichen Beschaffung besteht auch auf Landes- und
kommunaler Ebene eine bedeutende Handlungsoption, um die Transformation zu unterstitzen und
durch die Bereitstellung einer sicheren Nachfrage Investitionsentscheidungen abzusichern. Zusatzlich
konnen durch die gezielte Nutzung neuer klimafreundlicher Produkte im Rahmen o6ffentlicher
Ausschreibung erste Erfahrungen in der Anwendung gesammelt oder Kriterien und Vorgaben
erarbeitet werden, die zusatzlich fir die Einfihrung einheitlicher Labels fiir die private Nachfrage
dienen kénnen. Beispielsweise wurde im Rahmen des Baus eines Forschungsgebaudes der Humboldt
Universitat in Berlin die Anwendung von Recycling-Beton untersucht (btu, 2015). Daher kann mithilfe
der nachhaltigen 6ffentlichen Beschaffung ein signifikanter erster Absatzmarkt fir klimafreundliche
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Erzeugnisse der Grundstoffindustrie unter Einsatz neuer Produktionsprozesse geschaffen werden,
wodurch relativ kurzfristig weitgehende CO,-Einsparungen erreicht werden kénnen und zudem eine
Vorbildfunktion fiir weitere Marktteilnehmer erfolgt (Fischer & Kiiper, 2021).

Aber auch groBe Unternehmen konnen bei der Schaffung von , griiner” Nachfrage eine wichtige Rolle
spielen, indem sie zunehmend striktere Vorgaben fiir die CO,-Intensitat ihrer Vorprodukte definieren.
Uber die Relevanz dieser Unternehmen als Nachfrager und Anbieter von Zwischen- und Endprodukten
werden viele andere Unternehmen entlang der Wertschépfungskette dazu gebracht, aktiv an einer
Treibhausgasneutralitdt der eigenen Produktion zu arbeiten.

4.5.4 Unterstiitzung der Kreislaufwirtschaft

Schlief8lich sollten parallel dazu innovative Konzepte und Instrumente entwickelt werden, um
Dematerialisierung und verstarkte Kreislauffiihrung von Stoffen zu férdern. Beispielsweise kdnnen ein
verstarktes mechanisches und ein ergdanzendes chemische Recycling von Kunststoffabfillen
umfangreiche Emissionseinsparungen zur Folge haben. Gerade in diesem Bereich sind langfristig
Veranderungen in den Wertschopfungsketten und einhergehende neue Geschaftsmodelle denkbar.
Eine verstarkte Kreislauffihrung von Stoffen kann somit sowohl zu einer geringeren Umweltbelastung
als auch zur ErschlieRung neuer 6konomischer Potenziale flr die heimische Industrie beitragen,
beispielsweise im Bereich der Aufbereitung und des Handels von Sekundarrohstoffen. Dartiber hinaus
kann eine verstarkte Nutzung von Sekundarrohstoffen deutlich zur Energieeinsparung beitragen und
durch den einhergehenden niedrigeren Energiebedarf auch eine Versorgung mit erneuerbaren
Energien erleichtern. Fiir einen solchen Transformationsprozess durch die Verknipfung von Stufen der
Wertschopfungskette weist insbesondere NRW enorme Potentiale auf, da hier — wie in kaum einer
anderen Industrieregion Europas — die notwendigen Schliisselakteure in unmittelbarer Nahe vertreten
sind (Wilts et al., 2022).

Entwicklung gezielter Standards und Férderrichtlinien

Bisher fehlt es jedoch an ausreichenden Anreizen, entsprechende Geschaftsmodelle aufzubauen und
starker auf Sekundarrouten zu setzen — beispielsweise durch verpflichtende Mindestrezyklatquoten
fur konkrete Produktgruppen, um so die Nachfrage nach hochwertig recycelten Sekundarrohstoffen
zu steigern (Deutscher Bundestag, 2019). Insgesamt braucht es eine Strukturierung in Politik und
Verwaltung, um Wirtschaftskonzepte, Rohstoffsicherung und Umweltwirtschaft zu einer
ganzheitlichen Losung zu verbinden. Daher gilt es, diese Potenziale gezielt zu heben, indem die
Kreislaufwirtschaft u. a. in Forderrichtlinien flr die Industrietransformation aufgenommen wird und
auch in diesem Bereich konkrete Vorgaben und Kennzahlen als Ziel ausgegeben werden, damit sich die
Unternehmen daran orientieren kdnnen.

Flr eine deutliche Verbesserung der Kreislaufflihrung von Stoffen ist eine umfassende Digitalisierung
einzelner Prozesse notwendig, um die Abfallbehandlung und effiziente Nutzung von
Sekundarrohstoffen zu optimieren. Auch bietet sich die Einfiihrung eines digitalen Produktpasses an,
wie er zurzeit auf européischer Ebene diskutiert wird. Der Produktpass ware ein Weg, um das Problem
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fehlender Informationen Gber Materialeigenschaften und Rezyklierbarkeit zu verbessern. Ein weiterer
Ansatzpunkt ist die notwendige Entwicklung von Standards und Normen, die zu einer erheblichen
Reduktion von Transaktionskosten zur Realisierung zirkuldrer Wertschopfung beitragen kdnnten: In
vielen Bereichen existieren noch keine industrieweit einheitlichen Vorgaben z. B. fiir die Qualitdt von
Recyclingprozessen oder die konkreten Eigenschaften von Sekundarrohstoffen (DIN, 2022).

Vorhandene Potenziale heben

Gerade im Bereich des chemischen Recyclings von Kunststoffen bestehen umfassende Potenziale, um
Treibhausgasemissionen einzusparen —wenn dadurch Kunststoffabfalle der einmaligen energetischen
Verwertung entzogen und daraus wieder Grundstoffe fiir die chemische Industrie gewonnen werden
konnen (siehe dazu auch die Analysen in Abschnitt 3.1.2). Trotz weiteren F&E-Bedarfs in einigen
Bereichen sind die technischen Grundlagen dazu im Prinzip heute bereits vorhanden
(IN4Climate.NRW, 2020a). Sie bendtigen aber derzeit noch sehr polyolefinhaltige Abfallfraktionen,
deren Verfligbarkeit fur ein chemisches Recycling begrenzt ist.

Zukinftig bedarf es auch einer gezielten Nutzung neuer Kohlenstoffkreislaufe. Erstens wird Kohlenstoff
auch zukinftig in verschiedenen Anwendungen als Grundstoff benétigt werden und zweitens werden
in einigen Prozessen weiterhin entsprechende Emissionen entstehen, die es abzufangen,
einzuspeichern und in einigen Féllen erneut zu nutzen gilt.”® Dazu wird neben der Férderung geeigneter
Technologien auch einer entsprechenden Transportinfrastruktur benétigt. Zudem muss der
regulatorische und rechtliche Rahmen angepasst werden, um die Abscheidung und Nutzung von
Kohlenstoffmengen Gberhaupt zu ermoglichen (IN4Climate.NRW, 2021a). Auch fiir die Umsetzung
eines solchen umfassenden Verstandnisses geschlossener Stoffkreislaufe durch einen Mix
unterschiedlicher technischer Ansatze und regulativer Vorgaben bietet NRW optimale
Voraussetzungen.

78 Siehe Abschnitt 4.3 fiir eine kritische Einordnung der Potenziale der inldndischen Nutzung von CO; in einem
klimaneutralen Energiesystem.
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5 Fazit

Das in diesem Bericht vorgestellte Szenario S4C-KN beschreibt einen moglichen Entwicklungspfad zur
Erreichung von Klimaneutralitdt in Deutschland bis zum Jahr 2045. Es widmet sich dabei insbesondere
und intensiver als die meisten anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien den Herausforderungen
der Grundstoffindustrien im Kontext der Transformation des Energiesystems zur Klimaneutralitat.
Dazu wurden vor allem die Transformationspfade fir die Branchen Stahl, Zement und
Grundstoffchemie im Rahmen des Forschungsprojekts SCl4climate.NRW intensiv mit Unternehmens-
und Branchenvertreter*innen diskutiert. Zudem beriicksichtigt das vorliegende Szenario als eines der
ersten umfassenden Szenarien die von der aktuellen Bundesregierung im Jahr 2022 deutlich
angehobenen Ausbauziele fiur die erneuerbaren Energien und die moglichen Auswirkungen der
aktuellen Energie(preis)krise auf den Stromerzeugungsmix im Jahr 2025.

Das Szenario S4C-KN zeigt, wie auch mehrere im Jahr 2021 veroffentlichte Klimaschutzszenarien, dass
die bestehenden Treibhausgasreduktionsziele der Bundesregierung unter Verwendung bestehender
bzw. kurz vor der Marktreife stehender Technologien erreicht werden konnen. Dies gilt insbesondere
auch fir die hier vertieft analysierte Grundstoffindustrie, die bei einem weitgehenden Erhalt der
Grundstoffproduktion am Standort Deutschland langfristig zum Vorreiter flir Emissionsminderungen
werden und noch vor 2045 sogar netto-negative CO,-Emissionen generieren kann.

Werden die deutlich angehobenen Ausbauziele fir die erneuerbaren Energien erreicht, so konnten
unter Umstanden die gesetzlichen Klimaziele fiir Deutschland im Zeitraum zwischen 2030 und 2040
sogar Ubertroffen werden. Dabei unterstellt das Szenario — abgesehen von Verschiebungen in der
Verkehrsmittelwahl im Personenverkehr sowie moderater Veranderungen im Bereich Erndahrung —
keine Verianderungen in Richtung ,suffizienterer” Lebensstile.”

Fir die anstehende Transformation der deutschen Industrie, deren Analyse den wesentlichen
Schwerpunkt der vorliegenden Studie ausmacht, konnen aus dem Szenario S4C-KN, den Vergleichen
mit anderen aktuellen Klimaschutzszenarien sowie den Schwerpunktanalysen in Kapitel 4
insbesondere die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Es ist technisch moglich, bis 2045 die Klimaneutralitat der deutschen Industrie zu erreichen.
Ein vermutlich verbleibender Rest an industriellen Treibhausgasemissionen kénnte durch eine
moderate Nutzung von nachhaltig erzeugter Biomasse in Industrieanlagen und eine
anschliefende geologische Speicherung des entstehenden CO; (liber-) kompensiert werden.

79 Sollte es gelingen, genligsamere Lebensstile (z. B. in der Form kleinerer Wohnflichen oder eines stirker
reduzierten Fleischkonsums) zukiinftig deutlich breiter in der Gesellschaft zu verankern, so ware allerdings ein
kostengiinstigeres, ressourcenschonenderes und gegebenenfalls auch schnelleres Erreichen von
Klimaneutralitat moglich.
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Die Transformation der Industrie wird sehr bedeutende Mengen an griinem Strom erfordern.
So steigt im Szenario S4C-KN alleine die direkte Stromnachfrage des Industriesektors (d. h.
ohne Strom fiir die Dampf- und Wasserstofferzeugung) zwischen 2018 und 2045 um 36 % (+
80 TWh/a). Der Anteil von Strom am Endenergiebedarf der Industrie wachst von derzeit rund
30 % auf knapp Uber 50 % im Jahr 2045. Ein gegenlber den vergangenen Jahren massiv
beschleunigter Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist daher eine zentrale
Voraussetzung insbesondere fiir eine erfolgreiche Transformation des Industriesektors.

Zusatzlich werden im Jahr 2045 im Szenario S4C-KN rund 80 TWh Wasserstoff im
Industriesektor bendtigt. Dieser Wasserstoff wird annahmegemaR bis dahin vollstandig auf
Basis erneuerbarer Energien bereitgestellt werden, also ,grin“ sein. Dieser Bedarf an
Wasserstoff fir die Industrie ist im Vergleich zu anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien
relativ gering, was daran liegt, dass im Szenario S4C-KN angenommen wird, dass wichtige aus
Wasserstoff erzeugte Grundstoffe wie Methanol, Naphtha und zum Teil auch Eisenschwamm
importiert werden. Der entsprechend moderatere Wasserstoffbedarf der Industrie wird
wahrscheinlich inlandisch sowie innereuropadisch liber entsprechende Pipelines bereitgestellt
werden kénnen, ein iberseeischer Import von Wasserstoff mit Schiffen wird folglich in diesem
Szenario nur eine kleine Rolle spielen.

Bezliglich der Technologien und Prozesse, die flr eine klimaneutrale Stahlerzeugung und
Zementproduktion in Deutschland zuklinftig benotigt werden, gibt es gegenwartig in der
Wissenschaft und den jeweiligen Branchen relativ breit geteilte Vorstellungen, die sich auch
im Szenario S4C-KN widerspiegeln. So wird z. B. erwartet, dass die Primarstahlerzeugung
schrittweise von der Hochofen-Konverter-Route auf eine wasserstoffbasierte
Direktreduktionsroute transformiert wird, wahrend der Anteil der Sekundarstahlerzeugung
gegeniber heute zumindest moderat erhoht werden wird. In der Zementindustrie wird ein
breiter Einsatz der CO,-Abscheidung und -Speicherung — zusammen mit anderen, vor allem auf
einen verringerten Klinkerbedarf abzielenden Strategien — eine zentrale Option zur
weitgehenden Minderung der CO,-Emissionen sein.

Unscharfer ist hingegen das Bild einer zukiinftigen Kohlenwasserstoffwirtschaft, was v. a. die
weitere Entwicklung der Petrochemie und des Raffineriesektors betrifft. Die Analysen in der
vorliegenden Arbeit zeigen verschiedene mogliche Wege einer zukinftigen Fihrung von
Kohlenstoff-Fliissen auf, die sich sowohl im Hinblick auf die Rolle fossiler Kohlenstofftrager als
auch im Hinblick auf die Einbeziehung des Auslandes in die Kohlenstoffkreislaufe
unterscheiden. Die explorativ angelegten Arbeiten in der vorliegenden Studie sind darauf
angelegt, eine gut informierte Debatte zu ermoglichen und Entscheidungen auf
Unternehmens- und auf politischer Ebene dariiber anzustoRen, welche Rolle fossile und griine
Kohlenstoffquellen zukiinftig haben kénnen und inwieweit eine sehr weitgehende Schlieung
von Kohlenstoffkreislaufen sinnvoll ist.

Die Analyse der verschiedenen Szenarien zur Bereitstellung von Kohlenwasserstoffen
verdeutlicht die , Daseinsberechtigung” unterschiedlicher Varianten, zeigt aber auch die
Risiken auf, die eine Verlangerung des fossilen Zeitalters im Sinne einer ,fossilen Feedstock-
Raffinerie” im Hinblick auf Kosten, Akzeptanz und Erreichung der Klimaschutzziele mit sich
bringen wirde.

124



S 4LCLIMATE
.NRW
=

Das hier entwickelte Szenario S4C-KN sowie der Vergleich mit anderen aktuellen Klimaschutzszenarien
verdeutlichen, dass zur Erreichung der gegenwartigen klimapolitischen Ziele Deutschlands groRer
politischer Handlungsbedarf besteht, nicht zuletzt in Hinblick auf den Industriesektor. Politik und
Industrie sind gefordert, entlang der vorliegenden Pfade gemeinsame Umsetzungsstrategien und
entsprechende Politikinstrumente zu entwickeln, die es der Industrie ermoglichen, die erforderlichen
Investitionen vorzunehmen und Markte fiir klimaneutrale Produkte zu erschliefen. Neben dem dafiir
notwendigen Mix an Politikinstrumenten sticht die groBmaRstédbliche und schnelle Bereitstellung
erneuerbarer Energie zu fir die Industrie tragbaren Kosten als eine zentrale Voraussetzung der
sektoralen Klimaneutralitatspfade hervor.

Eine weitere zentrale Voraussetzung der sektoralen Klimaneutralitdtspfade insbesondere in der
mineralischen Industrie, der chemischen Industrie und der Stahlindustrie ist der Aufbau einer CO,-
Infrastruktur, die die Moglichkeit bietet, an den Industriestandorten abgeschiedenes CO, einer
geologischen Speicherung zuzufiihren. Ein solche Infrastruktur ist auch fiir die im Szenario S4C-KN
unterstellte Realisierung ,negativer” Emissionen durch die Verbrennung von Biomasse in
Industrieanlagen und die anschlieRende Abscheidung und geologische Speicherung des entstehenden
CO> (BECCS) essentiell. Sollte der Aufbau der CO,-Infrastruktur unvollstéandig bleiben, oder aber die
(ambitionierten) Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes bei der ErschlieBung von natlrlichen CO,-
Senken bis 2045 nicht erreicht werden kénnen, so missten fiir das Erreichen von Klimaneutralitat
negative Emissionen auf anderem Wege realisiert werden. Dies konnte bedeuten, dass — wie in vielen
anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien — zusatzlich auf eine direkte Luftabscheidung (,Direct Air
Capture”, DAC) und anschliefende geologische Speicherung von CO; gesetzt werden misste, mit
entsprechenden zusatzlichen Kosten, Energieaufwanden und Flachenbedarfen.

Im Vergleich zu den im Jahr 2021 veroéffentlichten Klimaschutzszenarien fiir Deutschland zeigt das hier
vorliegende Szenario S4C-KN in diesem Kontext auf, welche Rolle das Erreichen der von der aktuellen
Bundesregierung im Jahr 2022 angehobenen Wind- und PV-Ausbauziele spielen kdnnte. Wenn
gleichzeitig insbesondere im Gebaudesektor die vorhandenen Effizienzpotenziale in den nachsten
Jahren deutlich konsequenter erschlossen werden als in der Vergangenheit, dann

e konnten die im Bundes-Klimaschutzgesetz festgeschriebenen Treibhausgasminderungsziele
flir die Jahre 2030 und 2040 sogar Ubererfillt werden,

e konnte zudem der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung im Jahr 2030 bereits
bei deutlich iber 80 % liegen und

e konnte mehr als die Hélfte des (hier u. a. aufgrund des hohen verfligbaren Stromangebots im
Vergleich zu anderen Szenarien moderat eingeschatzten) zuklinftigen Wasserstoffbedarfs
durch inldndische Erzeugung gedeckt werden, die auf Strom aus heimischen erneuerbaren
Energien zurlckgreift.

Sollten die ambitionierten Ziele der Bundesregierung beim Ausbau der erneuerbaren Energien nicht
erreicht werden oder die Energieeffizienzfortschritte weiterhin deutlich hinter dem technischen
Potenzial zuriickbleiben, so konnten die Treibhausgasreduktionsziele ggf. dennoch erreicht werden,
indem Strom oder groBere Mengen an Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten importiert werden —
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mit allerdings entsprechend groRReren Abhdngigkeiten vom Ausland und einhergehenden

Unsicherheiten sowie einer reduzierten heimischen Wertschopfung.

Aufgrund der diversen — und durch die aktuelle Situation infolge des russischen Angriffskriegs in der

Ukraine noch einmal offensichtlicher gewordenen — Vorteile eines deutlich beschleunigten Ausbaus

der erneuerbaren Energien und der Realisierung von Effizienzpotenzialen sollten auf europaischer,

Bundes- und Lander-Ebene konsequente politische MalRnahmen in diese Richtung verfolgt werden.

Gleichzeitig sollte berlicksichtigt werden, dass auch bei entsprechender politischer Priorisierung eine

Unsicherheit verbleibt, ob der Ausbau der erneuerbaren Energien tatsachlich so schnell wie geplant

vorangebracht werden kann und die Effizienzfortschritte entsprechend der Annahmen im Szenario

S4C-KN realisiert werden konnen. Diesen Unsicherheiten sollte durch politische Entscheidungen

Rechnung getragen werden, indem beispielsweise friihzeitige Partnerschaften mit potenziellen

Erzeugerlandern von griinem Wasserstoff und Derivaten aufgebaut werden und die technische sowie

sozio-6konomische Forschung und Entwicklung in Anlagen zur direkten Luftabscheidung unterstitzt

werden.

Neben den erwdhnten offenen Fragen zu zukinftigen Entwicklungen in der Petrochemie und den

Raffinerien gibt es zudem weitere Fragen zu einzelnen Elementen der Industriesystemtransformation,

die noch weitgehend offen sind. Zu diesen Fragen gehoren die folgenden:

Wie viel Grundstoffproduktion wird zukiinftig noch in Deutschland erfolgen? Werden
zuklnftig (ggf. klimaneutral hergestellte) Grundstoffe verstarkt importiert werden?

Wie weit kdnnen die Recyclingraten bei verschiedenen Grundstoffen zukiinftig erhoht
werden und welche MalRnahmen sind fir erhohte Recyclingraten von besonders hoher
Bedeutung?

Wie kann ein zuklnftiges CO,-Pipelinenetz aussehen und schrittweise aufgebaut werden?

Welche Rolle werden zukiinftig Verfahren zur Nutzung von abgeschiedenem CO, (CCU)
spielen und inwieweit werden diese auch innerhalb Deutschlands umgesetzt werden?

Welche Rolle kann und sollte Biomasse als Feedstock und Energietrager zur Bereitstellung
von Hochtemperaturwarme in der Industrie einnehmen?

Wie flexibel kann ein zukiinftiges Industriesystem in Deutschland produzieren, um den
Volatilitdten im Energiemarkt und auf der Rohstoff- und Absatzseite (oder in der Logistik) zu
begegnen?

Diese offenen Fragen sollten im Rahmen zuklinftiger Forschung zur Industrietransformation adressiert

werden, um die damit zusammenhangenden Unsicherheiten fur Politik und Industrie soweit wie

moglich zu reduzieren.
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Anhang - Darstellung der verwendeten und in Entwicklung befindlichen
Modelle

I Ubersicht liber verwendete Modelle

Fir die Erstellung des Szenarios S4C-KN wurde die in Abbildung 51 dargestellte WISEE-Modellfamilie
genutzt. Die Modellfamilie teilt sich ein in ein integriertes Modellsystem zur Modellierung der
Energiebereitstellung (ESM) sowie verschiedene Modelle bzw. Modellsysteme zur Modellierung der
Nachfragesektoren (EDM). Samtliche Modelle und Modellsysteme werden unten ausfihrlicher
dargestellt.

Die Modellierung der Energienachfrage und -bereitstellung erfolgte in einem iterativen Prozess, in dem
die Gesamtsystementwicklung mehrmals sektorlibergreifend abgeglichen und angepasst wurde.
Mittels der EDM-Modelle wurde zunéachst die Nachfrage nach Energie (Strom, Wasserstoff, Warme)
sowie die THG-Emissionen der Nachfragesektoren errechnet und daraus ein Emissions-Limit fiir das
optimierende Modellsystem ESM abgeleitet. Das HEAT-Modellsystem ermittelte dariiber hinaus
installierte Kapazitaten von Warmepumpen und Klein-KWK-Anlagen im Zeitverlauf als weiteren Input
fir das ESM. Basierend darauf erfolgte jeweils die Modellierung der Bereitstellung der nachgefragten
Energie mittels des ESM. Die industrielle Dampfbereitstellung wurde ebenfalls mittels des ESM im
Rahmen der Berechnung der Energiebereitstellung modelliert und die mit der Dampfbereitstellung
verbundenen CO,-Emissionen an das EDM-Industry zurilickgespielt, so dass diese bilanziell der
Industrie zugeordnet werden konnten.

WIS E Wauppertal Institute System Model Architecture
for Energy and Emission Scenarios

ESM Energy Supply Model

Joint scope and input data set for both stand-alone models:
Energy carriers (electricity, hydrogen, synfuels, district Heating, ...)
Se: s (Public and industrial demand)

Constraints (demand, potentials, CO-limits,

WISEE ESM Invest ‘ WISEE ESM Dispatch

Capacity expansion model hourly dispatch optimisation

GHG emitted Energy L_Jsed and
Demand for electricity, Hy, heat _COZ Emltted for
Capacities of residential heat pumps industrial steam
and small CHP supply
: EDM Energy Demand Models
e
10OORG® L c @@ EDM-Industry HEAT
: EDM-D Dispatch
: Residential sector
. = EDM-I Invest (heat, hot water)
== EDM-C Cement Demand Commercial sector
: -] v p n (heat, hot water,
fa— ESUMSQNE Non-energy intensive electricity)
EDM-T
: Transport module
\E )
Legend: © steel @ Chemicals © cement
@ Foundries R Refineries L Lime
Integrated Modelling system G Glass PP Pulp and paper
|_stand-alone model _| @ Non-ferrous metals (1) Other

Abbildung 51: Ubersicht iber die WISEE-Modellfamilie
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Il ESM - Energiebereitstellung

Das Energie-Angebots-Modell (engl. Energy Supply Model, ESM) berechnet den kostenoptimalen
Ausbau und Einsatz von Energieerzeugern, Infrastrukturen und Sektorkopplungstechnologien (z. B.
Elektrolyseure oder Warmepumpen) zur Deckung vorgegebener Energiebedarfe. Bedarfe kbnnen aus
dem Energie-Nachfrage-Modell ibernommen, wie hier geschehen, oder auch extern (z.B. aus
bestehenden Energieszenarien) vorgegeben werden.

Das ESM kann die Versorgung mit verschiedenen Energietragern und Stoffen wie Elektrizitat, Warme,
Wasserstoff, CO, oder anderen Stoffstréme abbilden. Dabei kann flexibel eingestellt werden, welche
dieser Energietrager bzw. Stoffe berilcksichtigt werden sollen. Fir das Szenario S4C-KN wurden dabei
Strom, Wasserstoff, Fern- und Industriewdarme modelliert. Fir jeden gewahlten Energietrager bzw.
Stoff kdnnen Erzeuger, Transport- und Speicherinfrastrukturen sowie Sektorkopplungstechnologien
dargestellt werden. Die folgende Aufzahlung der Modellkomponenten ist beispielhaft, der
Modellumfang kann je nach untersuchter Forschungsfrage angepasst oder erweitert werden.

Tabelle 20: Beispielhafte Aufzahlung der Modellkomponenten des ESM

Erzeugungseinheiten Sektorkopplungstechnologien

Erneuerbare Energien (PV, Wind, ...) Elektrolyseanlagen
Konventionelle Kraftwerke Warmepumpen und Elektrodenkessel
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen Methanisierungs- und Syntheseanlagen

Transport- und Speicherinfrastrukturen Weitere Komponenten

Strom- und Gaslibertragungskapazitaten Lasten

Stromspeicher (Pumpspeicher, ...) Importe von Energietragern und Stoffen
Warmespeicher in Fernwarmenetzen Lastmanagement (,load shifting”)

Das Modell besteht aus zwei Modulen: Dem Ausbau- bzw. Invest-Modul und dem Einsatz- bzw.
Dispatch-Modul. Das Invest-Modul berechnet den notwendigen Zubau an Erzeugungs-, Transport und
Konversionskapazitat in den nachsten Jahrzehnten, das Dispatch-Modul den unterjahrigen Einsatz der
Systemkomponenten. Beide Module arbeiten mit einer Optimierung, deren Zielfunktion die
Minimierung der Kosten ist. Berlcksichtigt werden dabei Investitions-, CO,-, Brennstoff- und
Betriebskosten. CO,-Emissionsgrenzen und Potenzialbegrenzungen werden als Randbedingungen
vorgegeben.

Im Invest-Modul werden die Stunden eines Jahres aggregiert, um die Modellkomplexitat trotz der
hohen Vorausschau von mehreren Jahrzehnten handhabbar zu halten. Ergebnisse des Invest-Moduls
sind die in jedem Jahr installierten Erzeugungs-, Transport-, Speicher- und Konversionsanlagen sowie
die damit einhergehenden Investitionskosten.

128



S 4LCLIMATE
.NRW
=

Das Dispatch-Modul tGbernimmt die installierten Kapazitaten aus dem Invest-Modul und optimiert
deren Einsatz unterjahrig in stlndlicher Aufldsung. Ergebnisse dieses Moduls sind die
Erzeugungsmengen und Zeitverldaufe des Einsatzes der verschiedenen Technologien, Brennstoff-, CO,-
und Betriebskosten und die resultierenden CO,-Emissionen.

Die wesentlichen Ein- und AusgangsgréfRen sind in der nachfolgenden Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Wesentliche Ein- und Ausgangsgroflen des ESM

EingangsgroRen ‘ ErgebnisgroBen

CO,-Obergrenzen ‘ Invest-Modul

Erneuerbare-Energien-Potenzialgrenzen installierte Leistungen (von Erzeugungs-, Transport-,
Speicher- und Konversionsanlagen)

Energiebedarfe (Elektrizitdat, Warme, Investitionsaufwendungen

Wasserstoff)

Zeitverlaufe der Energiebedarfe

spezifische Investitionskosten Einsatz der Komponenten in stiindlicher Auflésung

Brennstoffpreise resultierende Erzeugungsmengen

Betriebskosten resultierende Einsatzkosten

Kraftwerkspark im Ist-Zustand resultierende CO,-Emissionen

Folgende Datenquellen werden fiir das ESM genutzt:

B Energiebedarfe entsprechend Energy Demand Model (EDM)

B bestehender deutscher Kraftwerkspark blockscharf aus der WI-

Kraftwerksdatenbank

historische elektrische Grenzkuppelkapazitdten basierend auf ENTSO-E-Daten

B Annahmen zur Entwicklung der Grenzkuppelkapazitaiten basierend auf e-
Highway-Szenario 100%RES und dena-Szenario KN100

B Erzeugungszeitreihen flr erneuerbare Energien in verschiedenen Wetterjahren

gemal PyPSA-EUR

Lastverldufe entsprechend ENTSO-E TYNPD 2018

B Entwicklung der Kosten fir Investitionen, Brennstoffe, CO, und O&M

entsprechend eigener Annahmen oder externer Szenarien wie z. B. des ,,World
Energy Outlooks” der IEA, oder der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende”.
B Annahmen zu Lebensdauern verschiedener Technologien
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Il Modellierung der Nachfragesektoren der privaten Haushalte und Gewerbe,
Dienstleistungen, Handel (GHD)

Innerhalb der Nachfragesektoren der privaten Haushalte und des GHD-Sektors kamen im

Wesentlichen zwei Modelle zum Einsatz:

Der Warmebedarf (Raumwarme, Warmwasser) der privaten Haushalte sowie die Warmenachfrage der
GEG-relevanten Nicht-Wohngebdude wurden mit dem WI-eigenen EDV-System ,HEAT‘ (Household
Energy and Appliances modelling Tool) berechnet, welches der Projektion, Bilanzierung sowie des
Emissions- und Energie-Monitorings im privaten Haushaltssektor sowie der Raumwarme fir den
Gebiudeenergiegesetz-relevanten Nichtwohn-Gebaudebereich dient.®

Fir die restlichen Anwendungen (Kraft, Prozesswarme usw.) im GHD-Sektor kam ein Bottom-up
Modell auf Basis von Betriebskennzahlen (Beschaftigte) und Energie-Intensitdten zum Einsatz. Die
Entwicklung der Stromnachfrage fliir Gerdte der privaten Haushalte wurde aus der Literatur
entnommen (BDI et al., 2018).

Modell Wéarmenachfrage der privaten Haushalte - Modellsystem HEAT (Gebdudemodellierung)

Fiir die Berechnung des Warmebedarfs der privaten Haushalte enthalt das HEAT-Modellsystem eine
Bauteil- und U-Wert-spezifische Modellierung des Gebaudebestandes Deutschlands. Der betrachtete
Gebdudebestand ist in 64 Geb&dudetypen unterteilt und berlicksichtigt allein auf der Nutzenergieseite
bis zu 400 gebaudeseitige EinsparmaRnahmen, die detailliert in Bezug auf ihre energetischen
Auswirkungen, ihre Materialeinsatze sowie ihre Sanierungskosten modelliert werden. Zusatzlich
werden EinsparmaBnahmen im Heizungs- und Warmwasserbereich abgebildet.

Die Bilanzierung der Nutz- und Endenergie erfolgt in unterschiedlichen Modellierungsstufen (s. Tabelle
22). Auf der ersten Stufe werden die Wohnflachenbedarfe mittels eines demografischen Wohnraum-
Modells, danach auf der zweiten Stufe die spezifischen Nutzenergiebedarfe unter Verwendung eines
Warmebedarfsplanungs-Moduls ermittelt. Dazu werden die spezifischen Energiekennwerte (kWh/m?)
je Bauteil anhand der Bauteilbeschaffenheit und den zuvor gebildeten Gebaudetypen (nach GréRen-
und Altersklassen differenziert) berechnet.

Die somit gewonnenen Energiekennwerte werden in einem weiteren Schritt mit den raumlichen
statistischen Wohnflachen (je Gebadudetyp) zu den Nutzenergiebedarfen bzw. der Nutzenergiebilanz
verrechnet.

Uber eine Datensammlung von zur Verfiigung stehenden bzw. potenziell in der Zukunft bestehenden
Heizungsanlangen-Systemen und deren spezifischen Kennwerten (Nutzungsgrade) sowie einer zeitlich
gestaffelten Technik-Verteilung werden die Endenergieverbrdauche bzw. die Endenergiebilanz
berechnet.

80 Das Modell umfasst zudem ein differenziertes Modul zur Berechnung des Strombedarfs von Haushaltsgeraten.
Die Projektion des Haushalts-Gerate-Strombedarfs wurde fiir das Szenario S4C-KN jedoch aus einer externen
Quelle tbernommen.
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Tabelle 22: Methodik der Energiebilanzierung im Gebdudebereich der privaten Haushalte (HEAT-Daten
& Bilanzierungsstruktur)

‘ Bestandsgebaude Neubau
Bilanzebene ENERGIEDIENSTLEISTUNG
Warmebedarf *  Festsetzung des Komfort-Niveaus durch Innenraum-Temperaturen

in der Heizsaison
e Analyse der zukiinftigen Wetter-/Temperatur-Bedingungen in der
Wohnungsmarktregion anhand der Gradtagzahlen

Demographie Abschatzung der demografisch bedingten Neubaunachfrage fir die
Wohnungsmarktregionen

Bilanzebene GEBAUDE/QUARTIERE

Gebaude-Typen Strukturklasse nach Strukturklasse nach
Baualtersklassen Baualtersklassen (ab 2016)
(bis 1918, 1919 bis 1948, sowie

1949 bis 1957, 1958 bis 1968,
1969 bis 1978, 1979 bis 1983, | GroBenklassen EFH, MFH, GFH
1984 bis 1994, 1995 bis 2001,
2002 bis 2014, 2016 bis 2019

Gréfenklassen
(EFH / MFH / GMFH / HH)

Technik-Verteilung (Technik-)Verteilung im Betrachtungsraum (Wohnflichen in m? und

Gewerke-Flichen in m?)

Spezifische Kennwerte Spezifische Kennwerte (U-Werte) von Gewerken (Auenwand, Dach,
Fenster, Keller)

Bilanzebene NUTZENERGIE ‘ Nutzenergie nach Gebaudetypen

Technik-Verteilung (Technik-)Verteilung der Heizungssysteme

Spezifische Kennwerte Spezifischen Kennwerte der Heizungssysteme [kWheng/kWhnut,]

Bilanzebene ENDENERGIE Endenergie nach Technikverteilung (Heizsystem)

Modell Verbrauchssektor GHD

Am Anfang der Modellierungsschritte im Modellsystem des Verbrauchssektors GHD werden
unterschiedliche Verbrauchsgruppen gebildet, anhand derer die Entwicklung und deren
Energiebedarfe abgeleitet werden. Dabei orientiert sich das GHD-Modell an der fiir Deutschland
typischen Branchenstruktur sowie an der Energiebilanz fiir Deutschland (AGEB 2020) und der
Anwendungsstruktur®®,

81 vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) Karlsruhe, Miinchen, Niirnberg, Februar 20-5 -
Strukturierung des GHD-Sektors auf Gruppen- und Splitebene mit Zuordnung nach WZ 2008 sowie
AG Energiebilanzen (Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland).
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Als Leit-Parameter zur Berechnung des zukiinftigen Energiebedarfes wurden sog. Betriebskennzahlen
(BKZ) gebildet, die die Wachstumsdynamiken einer Branche widerspiegeln. Die Zahl der Beschaftigten
ist dabei der signifikante Leitwert fir alle Anwendungen —im Falle der Raumwarme der GEG-relevante,
beheizte Raum in m2. Bei der Berechnung der Nutz- und Endenergiebedarfe der Raumwéirme im
Nachfragesektor GHD wird analog zur Methodik fiir die Berechnung der Raumwarme fiir die privaten
Haushalte (siehe Erlauterungen zum HEAT-Modell oben) vorgegangen.

Der Bildung und Berechnung der Energie-Intensitaten [kWh/BKZ] kommt eine besondere Rolle zu. Zum
einen wurden sie aus den statistischen Daten der Energiebilanzierung riickwirkend gebildet, zum
anderen wurden sie Uber die Betriebskennzahlen (Beschaftigte und beheizter Raum) fir die
Abschatzung der zukiinftigen energetischen Verbrauche herangezogen. Dadurch lasst sich die
Nutzenergie nach Branchen und Anwendungen berechnen.

Tabelle 23: Methodik der Energiebilanzierung im Nachfragesektor GHD

Inten-
sitdten

Betriebs-
Kennzahl (BKZ)

Branchen-
Struktur

Anwendungen Technik- | Spezifi-
Vertei- sche
lung Kenn-

werte

Bilanzebene
Bilanzebene

Landwirtschaft/

4CLIMATE

Gartnereien é
Gesundheitswesen £ c
Handel gCJD o
Industrielle GEG-reIevaPte ° B?IeuchEung T LE LE
Kleinbetriebe/ :a:helzte .I_=Iachen ® Blrogerate = 3 a
Handwerk aum-wirme) (IKT) s & 8
S e Kithlung =3 & >
Kreditinstitute « Sonstige N § _ §
Offentliche Prozesswirme 2 i) v
Verwaltung/ o Kraft = 2 T 2
Sozialversicherung | Beschiftigte e Bauwirtschaft - o E’ ©
Unterrichtswesen (alle weiteren e Sonder- .qE) § @ L
Verkehr/ Anwendungen verkehr i @ 2
Nachrichteniiber- | sowie nicht-GEG- | e Liftung/ 2 g <
mittlung relevante Klimatisierung .2 < é’o
Bau Gebaude-Flachen) | ¢ Raumwarme = L 3
Sonst. private %ﬂ z
Dienstleistungen 'g
(Gemeinschafts- g

anlagen)

Der Modellierungsschritt zur Berechnung der Endenergie im GHD-Sektor ist dabei analog zur
Berechnung der Raumwirme privater Haushalte. Uber eine Datensammlung von zur Verfiigung
stehenden bzw. potenziell in der Zukunft bestehenden Umwandlungssystemen und deren spezifischen
Kennwerten (Nutzungsgrade) sowie einer branchenspezifischen und sich im Zeitverlauf verandernden
Technik-Verteilung werden die Endenergieverbrdauche bzw. die Endenergiebilanz berechnet.
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IV EDM-Industry

Das Modellsystem EDM-Industry dient der Analyse moglicher Zukinfte eines industriellen
Produktionssystems sowie der Ableitung von aus technischer Sicht konsistenten Pfaden dorthin,
ausgehend vom heutigen Produktionssystem. Das EDM-Industry ist ein Bottom-up-Modell der
Industrieproduktion. ,Bottom-up” bedeutet dabei, dass aggregierte GroRen wie z. B. die CO,-
Emissionen der gesamtdeutschen Stahlindustrie aus Eigenschaften und AktivitatsgroBen (i. d. R.
physische Produktionsmengen) der im Modell hinterlegten Einzelanlagen abgeleitet werden.

Die Datenbank des EDM-Industry umfasst Produktionsanlagen aus den in der folgenden Tabelle
aufgefiihrten Sektoren fir die angegebene geographische Abdeckung:

Tabelle 24: Geografische Abdeckung der Produktionsanlagen nach Sektoren im Modell EDM-Industry

EU-27 +3 Zusatzlich fiir Deutschland

Eisen- und Stahlherstellung Papier und Pappe
Grundstoffchemie Nicht-Eisen-Metalle
(80 Produkte) (Aluminium, Zink, Kupfer, Blei)
Raffinerien Zement und Kalk

Glas

Die Technologie-, Prozess- und Standortdatenbank des EDM-Industry umfasst:

B Ca. 800 Produktionsstandorte in Europa. Diese sind mit GIS-Daten hinterlegt und
den EU-Mitgliedsstaaten sowie verschiedenen NUTS-Ebenen zugeordnet. Die
Verknlpfung von Standorten der chemischen Industrie sowie von Raffinerien durch
Pipelines ist ebenfalls in der Datenbank hinterlegt. Des Weiteren konnen die
(zukiinftigen) Zeitpunkte eines Anschlusses von Standorten an eine CO,- bzw. H,-
Infrastruktur (szenarioabhangig) spezifiziert werden.

M Ca. 200 Technologien (z. B. Hochofen, Steamcracker, Drehrohrofen) mit ihren
jeweiligen spezifischen Energiebedarfen (differenziert nach 25 Energietragern),
prozessbedingten Emissionen, ausgewahlten stofflichen Inputs sowie typischen
technischen Lebensdauern. Es sind sowohl Technologien auf dem Standard des
europaischen Mittels der Jahre 2000 bis 2005 als auch die jeweils aktuell beste
verfigbare Technologie (BAT) sowie angenommene zukilnftige Verfahren (z.B.
Reduktion von Eisenerz durch Wasserstoff) hinterlegt.

m Uber 2600 industrielle Produktionsanlagen. Die Produktionsanlagen sind spezifiziert
hinsichtlich der verwendeten Technologie (s. 0.) und ihrer Produktionskapazitat. Fir
besonders energieintensive Anlagen ist zudem das Jahr der Errichtung hinterlegt. Alle
Produktionsanlagen sind jeweils einzelnen Standorten zugeordnet.

Neben der oben dargestellten Datenbasis des Modells sind zentrale Eingangsdaten die pro Stiitzjahr
anzugebenden zukiinftigen Produktionsmengen bzw. alternativ die Nachfrage nach Endprodukten im
Zeitverlauf. Zentrale Parameter sind die angenommene Verfiigbarkeit von innovativen Verfahren fir
(Re-)Investitionen im Zeitverlauf sowie die Geschwindigkeit der Marktdurchdringung mit BAT-
Technologie bzw. fiir die Zukunft angenommenen, noch weiter verbesserten Produktionsverfahren.
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Beim EDM-Industry handelt es sich um ein Modellsystem, dessen zentraler Baustein das EDM-D ist,
welches den standort-scharfen Einsatz von Produktionsprozessen fiir samtliche Grundstoffindustrien
abbildet und die resultierenden Energiebedarfe sowie CO,-Mengen ermittelt. Die Berechnungen im
Modell erfolgen fiir ausgewahlte Stutzjahre (fiir das Szenario S4C-KN: 5-Jahres-Schritte).

Das EDM-D ermdglicht u. a. einen regelbasierten Wechsel zwischen Energietragern im Zeitverlauf,
wobei eine Ersetzungsregel fiir einen Sektor oder Prozess angelegt wird und von Bedingungen
(Verflgbarkeit einer Hy-Infrastruktur, Verflgbarkeit einer CO»-Infrastruktur) abhdngig gemacht und
auf bestimmte Standorte oder Regionen (z. B. Staaten, NUTS-3 Gebiete) eingegrenzt werden kann. Des
Weiteren bilanziert das EDM-D Nebenprodukte der industriellen Produktion (Wasserstoff,
Prozessdampf, Kokerei-, Hochofen- und Konvertergase sowie Steamcracker-Co-Produkte) und deren
Weiternutzung in anderen Prozessen auf Ebene der Standorte bzw. von standortiibergreifenden H,-
und Dampfnetzen. Fir die Simulation des Dispatch von Raffinerieanlagen kommt eine lineare
Optimierung zum Einsatz, die die monetdren Erlése aus dem Betrieb der Anlagen standortscharf
maximiert.

Dem EDM-D vorgelagert kommen weitere Modellmodule zum Einsatz, um fir ausgewahlte Sektoren
Produktionskapazitaten und Produktionsmengen zu bestimmen:

B EDM-I: Optimiert die europaweiten Investitionen in Produktionsanlagen der
chemischen Industrie aus volkswirtschaftlicher Sicht Uber einen vorgegebenen
Zeitraum unter Bericksichtigung der Nachfrage nach Endprodukten in verschiedenen
Stitzjahren sowie von Transportkosten zwischen Standorten unter Bericksichtigung
von heute zwischen Standorten bestehenden Produktpipelines. Fiir das EDM-I werden
die spezifischen Produktionskosten einzelner Technologien sowie weitere
Kostenparameter benétigt. Diese sind im Modell hinterlegt, konnen bei Bedarf jedoch
auch variiert werden. Aus der Optimierung resultieren ebenfalls der Feedstock-Einsatz
sowie die Produktionsmengen je (Zwischen-) Produkt an verschiedenen Standorten.

B EDM-C: ermoglicht fir den Zementsektor eine strukturierte Herleitung des Zement-
und Klinkerbedarfs. Dieses Modell ermdglicht die Berticksichtigung von Entwicklungen
und Minderungshebeln auf verschiedenen Stufen des Zement- und Betonsektors:
Bautatigkeit, differenziert nach Wohnungsbau, Nichtwohnungsbau und Tiefbau; Anteil
des Betonbaus an der Bautadtigkeit in den Bereichen Wohnungsbau,
Nichtwohnungsbau, Tiefbau (z. B. Zunahme Holzbau im Wohnungsbau); Effizienz des
Betoneinsatzes im Betonbau (z. B. schlankere Bauteile bei gleicher Leistungsfahigkeit
durch Verwendung innovativer Bewehrungen); Bindemittelanteil in Betonen;
Marktanteile neuer Bindemittel®? (Differenzierung von drei Arten neuer Bindemittel);
Einsatz verschiedener Zementsorten (Differenzierung von acht Zementsorten,
Beruicksichtigung der Verfligbarkeit von Hittensand gemaR Stahlszenario).

82 Als ,,neue Bindemittel” werden hier Bindemittel ohne konventionellen Zementklinker bezeichnet, wohingegen
,Zement” Bindemittel mit konventionellem Zementklinker benennt.
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Fiir die Modellierung der nicht-energieintensive Industrie wurde das Modul EDM-NE verwendet.
Dieses bestimmt die zukiinftige Nachfrage nach Energiedienstleistungen auf Basis einer
angenommenen Bruttowertschopfungsentwicklung und einer Fortschreibung der Energieintensitaten.
Die Deckung der Energiedienstleistungsnachfrage wird in Abhdngigkeit von Branche und
Temperaturbereich bestimmt.

V  Verkehrsmodell EDM-T

Das Modul zur Bestimmung der Nachfrage nach Energietragern im Verkehr beruht auf einem Stock
Model fiir Fahrzeuge nach Kategorien (Pkw, LNF, SNF, Sattelzugmaschinen) und verschiedenen
Antrieben. Die Lebenszeiten der Fahrzeuge werden tber eine Verteilung der Nutzungsintensitaten und
der Lebensfahrleistungen der Fahrzeuge bestimmt. Das Modul berechnet keine Szenarien fiir die
Verkehrsleistungen, sondern nutzt hierflr die Daten anderer Studien. Der Modal Split kann jedoch
szenariospezifisch angepasst werden.

VI In Entwicklung befindliches Stahl-Stock-Modell des Wuppertal Instituts

Um herauszufinden, wie grofR die zukiinftigen Recyclingpotenziale im Stahlsektor sind, befindet sich
am Wuppertal Institut derzeit ein Stock-Modell in Entwicklung. Stock-Modelle werden in der
Stoffstromanalyse (engl. Material Flow Analysis (MFA)) verwendet, um Bestande (stocks) und Fliisse
(flows) eines Materials abzubilden. Sie sind daher besonders gut flir Fragestellungen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft und des Recyclings geeignet. Das sich in Entwicklung befindliche Stahl-Stock-Modell
soll die Entwicklung der Stahlbestande modellieren, die sich (z. B. in Gebduden oder Autos) zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der EU im Umlauf befinden. AuRerdem sollen die Schrottmengen modelliert
werden, die in einem gegebenen Jahr in der EU aufkommen und flirs Recycling zur Verfligung stehen,
wenn ein Teil dieser Bestande das Ende ihrer Lebensdauer erreicht. Auch der Grad der Verunreinigung
mit Kupfer der verfligbaren Schrotte soll durch das Modell erfasst werden. Mit Hilfe des Modells sollen
Szenarien entwickelt werden, die mogliche zukiinftige Sekundéarstahlpotenziale aufzeigen.
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steel goods
Import new New scrap Import new Recovery Contamination
steel products rate : steel goods irate ra
Domestic new New steel New steel New steel Collected EOL Available scrap
steel products | steel product | products Steel goods goods Steel goods goods _ | End use sector steel goods Waste
market manufacturing market steel stock management
Export new New Exportnew  Export used Lost EOL Lost scrap
steel products steel scrap steel goods steel goods steel products
Legend:
—>  Endogenous Flow
—_—> Exogenous Flow |:| Process |:| Stock
------------ > Exogenous Parameter

Abbildung 52: Prozess-Diagramm fir das sich in Entwicklung befindliche Stahl-Stock-Modell

Stahlfliisse

Um diese Ergebnisse zu generieren, bendtigt das Modell eine Reihe von Input-Daten. Um Zufllisse zum
Stahlbestand zu erfassen, wird zunachst von der heimischen Produktion von Stahlprodukten (z. B.
Warmband oder Betonstahl) ausgegangen. Exporte von Stahlprodukten werden abgezogen, Importe
hinzuaddiert. Diese flieRen im zweiten Schritt in die heimische Herstellung von Stahlgiitern (z. B.
Gebdude oder Fahrzeuge) ein. Hier entstehen Produktionsschrotte (Neuschrotte), die der
Stahlproduktion wieder zugefiihrt werden und den weiteren Materialfluss entsprechend mindern.
Auch hier miissen wieder Exporte von Stahlglitern abgezogen und Importe hinzuaddiert werden.

Der in den neu produzierten und heimisch genutzten Stahlgitern enthaltene Stahl flielt somit im
nachsten Schritt in den Bestand ein. Der Bestand umfasst samtlichen Stahl, der zu diesem Zeitpunkt in
Gebauden, Briicken, Rohren, Schienen, Autos, Haushaltsgeraten etc. verbaut ist. Je nach Produkt bleibt
dieser Stahl einige Jahre oder Jahrzehnte im Bestand. Durch den Export von gebrauchten Giitern (z. B.
Gebrauchtwagen) wird der Bestand geschmalert, durch den Import vergroRert. Am Ende ihrer
natzlichen Lebensdauer verlassen die Produkte den Bestand (z. B. durch Abriss oder Verschrottung).
Der in ihnen enthaltene Stahl steht dann (zumindest theoretisch) vollstandig dem Abfallmanagement
zur Verfagung (Post-Consumer- oder End-of-Life-Schrotte). In der Realitdt geht ein gewisser Anteil
verloren, wenn beispielsweise Bauteile oder Rohre auch nach dem Ende ihrer Nutzung im Boden
gelassen werden. Die gesammelten Schrotte werden sortiert und aufbereitet; auch hier geht ein
gewisser Anteil verloren. Am Ende steht der aufbereitete Schrott dem Recycling zur Verfligung.

Die bendtigten Input-Daten werden Branchen-Statistiken entnommen. Sie mussen rickwirkend fir
mehrere Jahrzehnte gesammelt werden, um einen realistischen Wert fiir den gegenwartigen Bestand
und dessen Altersstruktur modellieren zu kénnen. Das liegt an den teilweise sehr langen Lebensdauern
von Stahlprodukten, insbesondere im Gebdudesektor. Um Szenarien fir die zukilinftige Entwicklung
der Stahlbestdande und Schrottaufkommen erstellen zu kdnnen, missen Prognosen fir die zukinftige
Stahlproduktion erstellt werden. Diese wiederum ist abhangig von der Nachfrage aus den
Stahlverbrauchssektoren. Hierflir werden zukiinftige Entwicklungen in den verschiedenen relevanten
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Verbrauchssektoren (z. B. Bau-, Verkehrs- und Maschinenbausektor) aus vorliegenden Szenarien
entnommen.

Je nach Szenarioannahmen kann die zukiinftige Nachfrage aus den verschiedenen Sektoren starker
oder weniger stark ausfallen. Wird in einem Szenario zum Beispiel von einem Rickgang im
motorisierten Individualverkehr ausgegangen, wirden weniger Autos produziert und
dementsprechend weniger Stahl von der Automobilbranche nachgefragt werden. Wird im Bausektor
verstarkt auf alternative Materialien wie Holz gesetzt, schmalert auch dies die Stahlnachfrage. Wird
weniger Stahl verbaut, wird auch weniger Stahl dem Bestand zugefiihrt, was wiederum (mit einigen
Jahren oder Jahrzehnten Verzogerung) das Schrottaufkommen mindert.

Parameter

Neben den verwendeten Produktions-, Import- und Exportdaten spielen auch bestimmte Input-
Parameter eine wichtige Rolle fir die Funktionalitit des Modells. So miissen zum Beispiel
Lebensdauern von Produkten angenommen werden, um die Entwicklung der Stahlbestinde und
Schrottflisse zu modellieren. Wie lange ist ein Auto durchschnittlich im Gebrauch, bevor es
verschrottet wird? Wie lange steht ein Gebaude, bevor es abgerissen wird? Auch die Verluste an
verschiedenen Stellen missen quantifiziert werden. Wie viel Produktionsschrott fallt z. B. bei der
Fahrzeugherstellung an? Wie viel End-of-Life-Schrott wird nicht eingesammelt und steht somit dem
Recycling nicht zur Verfigung? Zur Quantifizierung dieser Parameter werden Richtwerte aus der
Literatur ibernommen. Diese berticksichtigen allerdings haufig keine regionalen Unterschiede und
sind mit Unsicherheiten behaftet. Je nach Szenario konnen die Parameter angepasst werden. Wird
beispielsweise in einem Szenario eine langere Nutzungsdauer von Haushaltsgeraten angenommen
(z. B. durch verbesserte Strapazierfahigkeit und Reparierbarkeit), kann die durchschnittliche
Lebensdauer dieser Stahlprodukte zukiinftig erhoht werden. Sie wirden somit erst spater dem
Recycling zugeflihrt werden.

Kupferfliisse

Auch die Verunreinigung mit Kupfer soll das Modell abbilden kénnen. Die Schrotte, die aus den
Bestanden der unterschiedlichen Verbrauchssektoren hervorgehen, werden in dem Modell mit einer
Verunreinigungsrate verrechnet. Diese Raten werden der Literatur entnommen. So bildet das Modell
beispielsweise die relativ hohen Verunreinigungen ab, die aufgrund der mangelnden Demontierung
und Sortierung bei Automobilschrotten entstehen. Auch die Wirkung von verbesserter Sortierung und
,design for recycling” kann Uber eine Reduzierung der Verunreinigungsraten im Modell simuliert
werden. Prinzipiell ermdglicht das Modell auch die Abbildung der Verunreinigung mit weiteren
Elementen, wie z. B. Zinn.

Die jahrlichen Schrottmengen, die aus dem Modell hervorgehen, werden nach ihrem Kupfergehalt
klassifiziert. Diese Schrottmengen unterschiedlicher Qualitat stehen dann der Sekundarproduktion zur
Verfligung. So konnen das Schrottaufkommen der Nachfrage gegeniibergestellt und mogliche
Recycling-Engpasse (zu viel verunreinigter Schrott fur zu anspruchsvolle Anwendungen) aufgezeigt
werden.
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