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Dekarbonisierung der Industrie

Dekarbonisierung der Industrie

Motivation

Technologiegruppen in der Industrie

Vermeidungsstrategien

Quelle: https:/Awww.eurogamer.de/articles/2017-10-30-rise-of-industry-der-industriegigant-findet-eine-wuerdige-fortsetzung

Robuste Erkenntnisse
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Die Klimakrise erfordert entschlossenes Handeln aller Akteurlnnen

|
Klimakrise Akteurlnnen
3 Top greenhouse gases emitters f f :
Zur Begrenzunq der glob"alen Erwdarmung auf . pgreetiouse usesemites. . sounima s
1.5°C sind drastische Veranderungen notwendig. S S PR k
: 581,471 : :
Mexico

[Netto-THG-Neutralitat 2050

770319

...P.akis.tg : >
405,400 | - : .
Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways ;g;ijggg P

© Fossil fuel and industry @ AFOLU BECCS ; ‘ :

[Starker Gradient bis 2030

Argentina ; g
Billion tonnes CO, per year (GIC0/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO/yr) Billion tonnes €O, per yaar {GHCOa/yr] Biliontonnes CO, peryear(Gtcoys A 385203 S e R R
) i i N G b : : Indonesia
‘ " RN e 897,159
-" [kilotonnes C02 equivalent] - : Brazil

Quelle: JRC Report on fossil CO2 and GHG emissions of all world countries (2019)

2020 2060 2100 2020 206 2100 204 206 2100 2020 400 2100
Que”e: https://WWW-ipcc-Ch/SH 5/graphICS/#CId_6333 _
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Die Akteurin EU nutzt Instrumente zur Einbindung der Mitgliedsstaaten

—
EU-Ziele
" Die EU will bis 2050 Klimaneutralitat erreichen.
Nicht CO, - sonstige
5000 [ Nicht CO, - Landwirtschaft
M Wohngebiude Verscharfung 2021: -55% bis 2030
M Tertidrer Sektor
4000 W Verkehr
Industrie
M Strom
o [l Techrologien zum Entfernen von CO, lnStrumente
g 2000 ‘ Emissionshandel (EU-ETS)
i — e Minderungen (eﬁcort Sharing)
N (¢1ichterstattung (Inventarberichte)
- 1000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quelle: A strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate-neutral EU
economy, 2018
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed7 1a1
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https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

Mitgliedsstaat Deutschland muss Anstrengungen in allen Sektoren deutlich

erhohen

Deutschland

e Historisch beobachtet:
* 1990-2020: -17 Mt/Jahr

* Inklusive verschiedener Sondereffekte*

Anstrengungen

» Klimaschutzgesetz zielt auf Neutralitat 2045

« Zielpfad:
« 2020-2045: - 30 Mt/Jahr
«  Weiterhin Wohlstand sichern

Seite 6

Das neue Klimaschutzgesetz -
unser Fahrplan zur Klimaneutralitat

1400

1251

1200

Mio. Tonnen CO; -Aquivalente

N

2010 2020 2030 2040 2045 2050

ionen @ Minderungsziele aus dem Klimaschutzgesetz

- Quelle: https://www.bmu.de/mehrklimaschutz/
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Der Projektionsbericht 2023 geht von einer Zielverfehlung aus

900
w Projizierte Emissionen ab 2030 im MMS
- w rolesta Emsonsn s 250 b bwwS || Aktuelle Zahlen aus dem
m zusdtzliche Zieliberschreitung im MMS - - -
a ilGsersehreting n VAWM Projektionsbericht 2023
700 m Klimaziele Bundes-Klimaschutzgesetz I
w histerische Emissionen
. . - Start mit Zielverfehlung 2023-2025
B'N 500
§ a0 » Bis 2030 Annaherung an Zielpfad

300

Nach 2035 Entfernung vom Zielpfad

200

100

Insgesamt verbleibt deutliche Licke

0

S e e B R AT i) A R e R - BT ] W ] ) Oy
PPN U U U T S I AR R

Jahre

Quelle: Modellierung: Oko-Institut, Fraunhofer IS, IREES, Thiinen-Institut; Inventardaten: (UBA 2023a), (UBA 2023b).
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' F. Product uses as substitutes for ODS(2)
® D. Non-energy products from fuels and solvent use

Targets

Inventardaten
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Industriesektor
Heterogene Voraussetzungen der Branchen

Der deutsche Industriesektor steht vor gro3en Herausforderungen

Weiterverarbeitung mit hoher Wertschopfung

Energieintensive Grundstoffindustrie

-3.1 Mt/Jahr
-6.8 Mt/Jahr
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Teil 1: Grundlagen

Seite 10

und Annahmen zu Wasserstoff

Offen

Atomstrom Wa SS e rst Off

Nat&rlicx

Biomasse
Vorkommen — "

Methan oder
Strommix

Quelle: Eigene Darstellung nach: Kurzstudie Wasserstoff Farbenlehre, IKEM 2020 und weitere
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Das Angebot an Wasserstoff wird begrenzt sein

Wasserstoffbilanz 2030

30% Erfolgsrate

EU-Elektrolysekapazitdt nach Status Notwendiges Wachstum im Vergleich
* Angebot (EU Ziel): 330TWh (~65GW)

B Konzept A * Nachfrage (DE): 26 TWh (Stahl, Chemie)
B e e etionsantscheidung R +  Potentielle Nachfrage (DE): 240 TWh (Stahl, Chemie))
= :rnnBB‘eatruiEh we Wachstum wie PV

E W stiligelegt = Wachstum wie Wind

[C]

po Annahme

g

*  Ausweitung der Wasserstoffproduktion ist hoch ambitioniert
angestrebt, aber mit hohen Unsicherheiten behaftet

*  Optimistische Ausweitung des Angebots deckt nur Teile des
Bedarfs von robusten Nachfragern

2020 2023

links: https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunk grpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
rechts: https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/ _—
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https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

Wasserstoff wird bereits genutzt

Wasserstoff wird bereits in mehreren Anwendungen

eingesetzt
Raffinerien
« Entschwefelung, Veredelung
Chemie B Raffinerien
« Synthesegas fur Ammoniak und Methanol W stahl

Stahl

» Reduktionsgas in DRI

* nicht dargestellt: H2-Anteil Kuppelgase
Sonstige

« Technische Gase

W Ammoniak
" Methanol

B Technische Gase

Raffinerien

Daten angelehnt an:
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-

. /!
Seite 12 Offen files/FfE_Kurzstudie Power-to-X %282017 %29.pdf 4 FraunhOfer
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/FfE_Kurzstudie_Power-to-X_%282017%29.pdf

Die Zukunft der Wasserstoffnutzung ist noch unsicher

a Endenergie-Anteile [%]

L] L] - - 100
Mehrere Energiesystemstudien setzen sich mit
. Elektrische
Wasserstoff auseinander e i
Es entstehen groBe Spannbreiten der Nutzung [ S S OO U PRSPPI
75
(~ 2 Oo — 800 TW h) Direkte Elektrifizierung
in allen Szenarien stromvoraliem
bei Pkws
b Nachfrage Wasserstoff und E-Fuels [TWh/a] J und Gebsuden
Ariadne REMIND & REMod* S
. . . & & '/79'5\.“\'2“-- 2
U NSIC h e rh et bet ri fft 800 - Ariadne REMIND Mix o Energietréger Szenario Sa%rg g, T TS
— Ariadne REMod* Mix 50 Elektrizitat — Technologiemix S Konkurrenz von )
Fossile Brenn- und Grundstoffe - Elektrifizierung direkter und indirekter
etwa 3 0 % d e r ®  Agoro KN2045 i B Wasserstoff + E-Fuels - Wasserstoff h Elektrifizierung, u.a.
oo W 5DI KLIMAPFADE 20 = Warmenetze -~ E-Fuels bei Schwerlastverkehr
H B BMwi TN-PtG/PtL Biomasse
E n d e n e rg Ie B BMWi TN-H2-G und Prozesswarme
& BMWi TN-Strom
O dena More Molecules .
%/ deno Efficient Molecules 2 . Wasserstoff in
400 S deno KN100 EGFrurlnerVWailsersStoff und Industrie, Flug-
dena More Electrons -Fuels in allen Szenarien :
< deno Efficient Electrons und Schiffsverkehr
&
200
0
0 2020 2025 2030 2035 2040 2045
2000 2030 2060 2050 Falko Ueckerdt et al. (2021): Durchstarten trotz Unsicherheiten: Eckpunkte einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie. Wie die
Politik Wasserstoffpfade hin zur Klimaneutralitat 2045 finden kann. Ariadne-Kurzdossier.
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Die Unsicherheitsniveaus der sektoralen Anwendungen variieren

d Endenergie-Anteile, Industrie [%]

100 1

b Endenergie-Anteile, Verkehr [%]
100 -

Wasserstoff im Verkehr

* Robuste Anwendungen in Luftfahrt, Schifffahrt
* Unsicherheit/Konkurrenz in Schwerlast

« Vergleichsweise hohe Unsicherheit

751

501

Wasserstoff in Gebauden

e « Relativ kleines Fenster, nur in speziellen
Wasserstoffszenarien relevant

* Robust starke Elektrifizierung

25+
c Endenergie-Anteile, Gebdude [%]

100 1

2020 2025 2030 2035 2040 2045

("Wasserstoff in Industrie )
« Robuste Anwendungen (Stahl, Chemie)

* Unsichere Anwendungen (Prozesswarme)
* Unwahrscheinliche Anwendungen

\ (Niedertemperatur)

2020 2025 2030 2035 2040 204

Falko Ueckerdt et al. (2021): Durchstarten trotz Unsicherheiten: Eckpunkte einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie. Wie die
Politik Wasserstoffpfade hin zur Klimaneutralitit 2045 finden kann. Ariadne-Kurzdossier.
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Infrastrukturausbau ist eine notwendige Voraussetzung auf allen H2-Pfaden

" Dezentrales Wasserstoffsystem

Erzeugung beim Verbraucher

Voraussetzungen:
Hohe Leistung Stromanschluss
Versorgungssicherheit

Lokal und zeitlich verfigbare EE-Erzeugung

Seite 15

Offen

Zentrales Wasserstoffsystem

Erzeugung nahe EE-Zentren (z.B.
Nordseekiiste)

Voraussetzungen:

Aufbau Wasserstofftransportnetz

Ubergangslésungen (LKW-Transport,
Beimischung)

Bilanzielle EE-Erzeugung

Symbolbild
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Teil 2: Ausgewahlte Studienergebnisse

Positive extrem scenario

Alternative futures

__________________________ Trend scenario

Alternative futures

Negative extrem scenario

—_—
Today Time Future Horizon

Quelle: https:/Awww.researchgate.net/figure/Conceptual-

/
. d -of-a- -f I-S -adapted-after-Mah d-
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https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-et-al-2009_fig1_326258669

Meine Positionen entstehen aus Mitarbeit in Forschungs- und
Beratungsprojekten

Langfristszenarien 3

Wissenschaftliche Analysen zur Dekarbonisierung Deutschla CO2-neutrale Prozess-

war Sias

dan im Jahr 2021 Umbau |
; eutschiand mit de [EETNEPS Anwendun95e b
£ n die Ziele inzwis ene
,—_.11 o Vergleich der ins Prozesswarmeanlagen

Dere ele Erkenntnisse | 5. Zwischenbericht — Uberarbeitung vom 15.10. 2022
dieser Studie ist die integrierte Betrachtung
Strom- und Gasnetzen, sowie die volle eu

Angebotsseite.

Wir wiinschen Ihnen viel SpaR beim erforscher

Ariadne-Kurzdossier
Durchstarten trotz
Unsicherheiten: Eckpunkte
einer anpassungsfahigen
Wasserstoffstrategie TIOHIDE

CO2-neu t_ra le Wie das Leitprojekt TransHyDE eine Wasserstoff-Transport-Infra-
WWWWWW Proz(easBVX)arme struktur entwickeln will

* Bundesministerium
fir Bildung.
und Forschung

Wie die Politik Wasserstoffpfade hin

Kann

'nfrast b
) ruktuyr,
et Kopernikus-Projekt Hoch’auef
KIimaschutzinstrumente-Sze- . Arlad ne

2 -2, 2
i e (BMBF)

Projektionsbe

KIS-203 [
(UBA) TransH¥DE
(BMBF)

—
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Vermeidungsstrategien erzeugen einen breiten Losungsraum

Energieeffizienz Parameter Losungsraum

Elektrifizierung

isierung

Alternative futures

Biomasse . Technik
*  Wirtschaftlichkeit

e Infrastruktur

SyﬂthetiSChe [ ij(itlicl:e Abhéangigkeiten
Energietrager ceptane _

e
Today Time Future Horizon
Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-
diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-
et-al-2009 _fig1 326258669

Trend scenario

Alternative futures

Dekarbon

—
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https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-et-al-2009_fig1_326258669

Der untersuchte Losungsraum liefert robuste Erkenntnisse

Positive extrem scenario

Alternative futures

'''''''

-s=
-

Trend scenario

Alternative futures

O” Negative extrem scenario

Today Time Future Horizon
Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-
diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-
et-al-2009 figl 326258669

Seite

N\
Efficiency first

‘ eEnergie
eMaterial
Verhaltensanderung notwendig
e\/erbraucher (Konsumverhalten)
eProduzenten (Investitionsverhalten)

\

oZeitaspekt
eKostenverteilung

‘ Ausbau Erneuerbarer Energien
‘ Infrastrukturausbau

/

‘ Direktelektrisch, wo maglich

Wasserstoff, wo nétig

oStoffliche Nutzung (Stahl, Chemie)
eEnge Voraussetzungen fir energetische Nutzung
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https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-a-scenario-funnel-Source-adapted-after-Mahmoud-et-al-2009_fig1_326258669

Wasserstoff spielt im Verkehr nur in ausgewahlten Anwendungen eine Rolle

I
700
648
600 | 596
600
=
aya
= >00 14 454
= 3 14 420
394
£ o0 4 389 .
& 357
3 6 338
3 1288 -6
®
5 300
3
T 3
&
3
200 g
3
100
2
14
0
MMS |[MWMS| MMS [MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS| MMS |MWMS
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Fossil m Biogen m Wasserstoff m E-fuels m Strom

Quelle: Eigene Berechnungen Oko-Institut (Projektionsbericht 2023)

Wasserstoff

e 2030 nur etwa 1% des Endenergiebedarfs durch H2
e 2050 zwischen 5% (MWMS) und 10% (MMYS)

« Vor allem in Brennstoffzellen-LKW

E-fuels (Wasserstoffderivate)

« Erganzend zu biogenen Kraftstoffen (2030: 3%)

« Spater fast vollstandig ersetzt

Summe etwa 40 TWh in 2050

Vverkehr dominieren 1angfristig
er

m e Lbsunge“‘

Seite
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Im Gebaudesektor ist Wasserstoff...

Aber dennoch interessant:

« Biomassenutzung legt stark zu!

« Warmenetze steigen anteilig.

« GroBter Zuwachs bei Warmepumpen und

Solarthermie.

« Gesamtenergiebedarf sinkt deutlich.

2020 2025 2030 2035 2040
MmMs
m Erdgas m Heizol » Erdgas WP
Biogas W Strom konv W Strom WP

Quelle: Berechnungen IREES

(Projektionsbericht 2023)

2045

2020 2025

m Kohle
W Solarthermie

2030 2035 2040 2045
MWMS

m'Warmenetze W Biomasse

® Umgebungswarme

Seite
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Wasserstoff ist ein zentraler Hebel fur die Industrie

140 Stoffliche Nutzung
£ 120  BE BE B - Substitution von 6l- und erdgasbasierten Rohstoffen
§ 100 —— . —
§ 80 —_— -
e Stahlerzeugung
g
2 60 —_— —
£ » Substitution von kohlebasierten Reduktionsmitteln
E 40 - . mE
s
E 20 Z —
l l Vergleichsweise friihe Hochlauf, Priorisierung ist wichtig
0
2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
MMS MWMS
B Grundstoffchemie Metallerzeugung B Andere

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI (Projektionsbericht 2023)

\
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Priorisierung

Flir die Industrie sind drei Anwendungsbereiche identifizierbar

Chemischer Rohstoff

= Baustein in Kunststoff, Ammoniak, Methanol (~160 TWh) )
= Nicht substituierbar
= An Standorten konzentrierte Nachfrage (Ludwigshafen, Leuna...)
Eisen und Stahlerzeugung J
/= Reduktionsmittel )
= Energietrager (50 TWh)
= Weit fortgeschrittene Plane (Forderzusagen)
= An Standorten konzentrierte Nachfrage (Duisburg, Salzgitter, EisenhUttenstadt, Volklingen)
\_" Direkte Elektrifizierung nicht rechtzeitig moglich Y,
Prozesswarme
(. Dampferzeugung (200 TWh)
= |ndustriedfen (200 TWh)
= Weit verteilte Nachfrage
. Direkte Elektrifizierung oft moglich )
2025 2030

Fraunhofer ISI, Consentec GmbH, ifeu, TU Berlin (2021):
Langfristszenarien. https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/ k - abe
Seite 24Ahnlich TransHyDE Szenarien (in Bearbeitung) Offen O ay
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https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

Technologiegruppen: Stahlerzeugung benotigt neue Verfahren

Verfahrensanteile

e  Primarroute: Hochofen (~70%)
¢ Kohle und Koks
«  Technisch notwendig

» Sekundarroute: EAF (~30%)
«  Strom
*  Begrenztes Potential

Hochofenroute der Stahlerzeugung

LUMP ORE - FINE ORE

Réw : : smter
g . . coal

material - —’m— :
. i pellets j

; P - natural gas, ; ‘
Irqnmaklng . oilorcoal . blast

air I oxygen recycled :
_l recycled —l rsteel Alternativ
‘_ 4

Steelmaking g steel Q ............

_. . . . Crude stel

Quelle: https:/doi.org/10.1016/.apenergy.2020.114946 (bearbeitet)

180

160

140

120

100

80

Energiebedarfin TWh

60

40

20

0

Metallerzeugung
Quelle: FORECAST (Datengrundlage: AGEB)

Berlin: ~60 TWh

Seite
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https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114946

Technologiegruppen: Grundstoffchemie benotigt neue Rohstoffe

Energietrager und Rohstoffe

160 160
140 140
120 120

Ausgewahlte Grundstoffchemie

8

3

«  Ammoniak
« Olefine (Ethylen, Propylen)

Energiebedarfin TWh
[s2]
=
Energiebedarfin TWh
[s2]
(=]

» Methanol
60 60
» Chlor
40 40
20 20
0 0
Grundstoffchemie energetisch Grundstoffchemie stofflich

Quelle: FORECAST (Datengrundlage: AGEB)

B

—
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Technologiegruppen: Nicht-metallische Mineralien benotigen CO2-

Abscheidung

100.0

90.0

]
o

70.

o

8
o

50.

o

8
o

30.

(=]

20.

GHG-emissions (process-related)in MtCO2eq.
o

10.

o

o
Y

K P ®
»

Nicht-metallische Mineralien

» Zementklinker und Kalk
« Rohstoff Kalkstein (CaCO3)
*  Prozessbedingte Emissionen

CCU/S

Geeignet fur CO2-Abscheidung
*  Relativ reiner CO2-Strom
« Bedarf in Chemieindustrie

» P W] & O D . .
IO I i R 7SS 7 «  Keine andere CO2-neutrale Option

m A, Mineral industry m B. Chemical industry Im Aber Bedarfsreduktlon chhtlger Hebel |
u C. Metal industry B D. Non-energy products from fuels and solvent use ' '
W E. Electronics industry 1 F. Product uses as substitutes for 0DS(2)

B G. Other product manufacture and use M H. Other (as specified in tables 2(1).A-H and 2(11))(3)

Quelle: Eigene Darstellung (Daten Inventarbericht)
=
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Technologiegruppen: Dampferzeugung und Ofen bendtigen Preissignale

Industriedfen

b Wirmebehandlung, GieBereien,
Schmieden, Warmhalte6fen

250

P Hauptsachlich erdgasbetrieben

8

P Alternativen sind teuer und/oder
begrenzt verfiigbar

150

Energiebedarfin TWh
=
3

Dampferzeugung
' Deckt etwa 50% des Wirmebedarfes

I Uberwiegend erdgasbetrieben

50

0

I° EntkOppelt V0n Nutzung Dampferzeugung
Quelle: FORECAST (Datengrundlage:

P Niedrige Temperaturen AGEB)

—
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Warmegestehungskosten bestimmen maBgeblich die Technikdiffusion

120% Prozesswarmeerzeugung
o
2 100% “’ Ziel ist, bis 2045 CO,-neutrale Anlagen nicht nur
= Abstand zu 100% ! wirtschaftlich attraktiv zu machen.
Tl L | o Sondern sie auch vollstandig in den Bestand zu bringen.
o~ * o0
% Abstand zum . .’\c;‘:@e
£ eo% Diffusionslimit _ D _ _
g S Wir starten zumeist
£ uon e Wir wollen nach rechts oben.
E 20% 7~ | Mittelpunkt: Position der Anwendung Schauen wir uns nun an, wie sich verschiedene
E e : GroRe: Kapazitat der Anwendung Anwendungen dabei schlagen.
. 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

—
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Untersuchung auf Anwendungsebene belegt hohe Heterogenitat

12 Projektgegenstand

13: Homogenisierung/ erwdrmen

4: Erwa Flach- -
rwarmen Flach-/ Profile, diskontinuierlich (Aluminium) |~
7

Langstahl (Stahl)

« 35 Anwendungen aus 10 Branchen

e :
£ :' h - Metals, minerals, steam
g . ‘\‘\ oK 2
£ o0 ; Ergebnisse: Anwendungsgruppen
o @‘/ / 26: Schmelzen
ju o 7 2: Papiertrocknung Behiterglas
2 . / 7 (Fpmpferzeugune) (Glas) « Advantaged: Dampf, Glas
« 0,6 . .
S « Boosted: GieBereien
£ « Cornered: Harterei, Kupferverarbeitung
£ 04 24:Betriebshirter Hirten) - Delayed: Stahl, Aluminiumverarbeitung
E
: o\% Herausforderungen
5§ 02 ,O ,,,,,, ;g:kWé;fmt?th'l\indlur'\g Hall(bzeu.g:,t
== J - iskontinuierlich, geringe Kapazitat (Kupfer) /
o) _— S geringe Kap P . /
e *  Preissignale
o ~ « Technologieverflgbarkeit
° 2 o oe 08 ! L2 +  Lebensdauer bestehender Anlagen

Anteil CO2-neutraler Anlagen im Bestand

Fraunhofer ISI, RWTH Aachen: CO2-neutrale Prozesswarmeerzeugung (in Veréffentlichung)
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Die Lebensdauer von Anlagen schlie3t Gelegenheitsfenster (schnell)

I
# |Application Lifetime End of life 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075
1|Milk powder production 20 2040
2|Paper drying 20 2040
3|Steam supply chemical park 20 2040
4|Continuous heating flat/long steel 35 2055
5|Continuous heat treatment flat steel 35 2055
6|Discontinuous heat treatment flat steel 35 2055
7|Continuous melting cast iron (low capacity) 43 2063
8|Continuous melting cast iron (medium capacity) 50 2070
9|Continuous melting cast iron (high capacity) 47 2067
10{Continuous melting aluminum 30 2050
11|Discontinuous melting/holding semi-finished casting aluminum 30 2050
12|Continuous homogenizing/heating aluminum strip/profiles 35 2055
13| Discontinuous homogenizing/heating aluminum strip/profiles 30 2050
14(Continuous heat treatment aluminum strip 30 2050
15(Continuous melting copper continuous cast wire rod 50 2070
16(Continuous heating semi-finished copper products for hot forming (low capacity) 20 2040
17(Continuous heating copper semi-finished product for hot forming (high capacity) 48 2068
18(Discontinuous heat treatment copper semi-finished product (low capacity) 35 2055
19(Discontinuous heat treatment copper semi-finished product (high capacity) 35 2055
20|Continuous heating of forged components 30 2050
21|Discontinuous heating of forged components 30 2050
22|Continuous heating of steel sheet blanks 30 2050
23|Continuous carburizing (service provider) 13 2033
24|Continuous carburizing (company store) 13 2033
25|Discontinuous carburizing 13 2033
26|Continuous melting container glass 15 2035
27(Continuous melting flat glass 15 2035
28(Continuous burning bricks 30 2050
29(Continuous burning refractory bricks 30 2050
30(Discontinuous burning refractory bricks 30 2050
31|Continuous burning (low reactivity) 60 2080,
32(Continuous burning (medium/high reactivity) 45 2065
33[Continuous burning (high throughput) 50 2070
34|Continuous burning cement clinker 60 2080

Seite 31

In 2020 ersetzte Anlagen werden nach 2045

zumeist noch betriebsbereit sein
» Diese Anlagen (rot/schwarz) werden vermutlich von
Ordnungsrecht betroffen sein — das betrafe 92% der
Anwendungen (nach Kapazitat, ohne Dampf).
« Glas, Hartereien, einige Dampftechnologien sehen klrzere
Lebensdauern

Was sind Handlungsoptionen?
+  Produktion einstellen

« Klimaziele verfehlen
« Schnelleren Austausch fir Modernisierung nutzen

Sehr unattraktive Optionen

Mit Daten von: Fraunhofer ISI, RWTH Aachen: CO2-neutrale
Prozesswarmeerzeugung (in Veroffentlichung)
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Priorisierung von industriellen H2-Anwendungen erzeugt unterschiedliche
Welten

Stahl und Grundstoffchemie \Weitere energieintensive Breite Nutzung Clusterbildung

. S‘tahl Industriestandorte Deutschland
'© Ammoniak b s
v e Chemie
@ Methanol R
g oo S - M Metallverarbeitung
u & A ju i NE-Metalle
i, ™ >} ‘.‘ M Papiergewerbe
1™
| Iu- M Nichtmetallische Mineralstoffe
2
& L & o™
1™
¢ © Fraunhofer 151

© EuroGeographics for the administrative
boundaries

"] bis unter0.1-
~240 TWh ' 'm;.'l ";is' :'rntbr_l' ~440 TWh Zugang zu Wasserstoff ko
Wasserstoffbedarf = l::: b 3 \Wasserstoffbedarf lokal/regional gestaffe

https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

Z Fraunhofer
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Lokal fokussierte Wasserstoffnutzung konnte ein Weg sein

Konzept zur Adressierung der Unsicherheiten

Robuste Industriestandorte als Ankerkunden
Backbone-Infrastruktur flur diese Standorte
Umstellung umgebender Verteilnetze fur weitere

Kunden
Entstehung von H2-Zentren

Auch in robusten Anwendungen sind Standorte
nicht sicher! (Green/Carbon Leakage, Energiekrise)
Das ist aber eine andere Qualitat der Unsicherheit.

—
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Teil 3: Schlussfolgerungen

Quelle: https://www.maghreb-post.de/wirtschaft/marokko-deutsch-marokkanische-gruene-wasserstoff-kooperation-gefaehrdet/
_—
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Es gibt einen Vorschlag fur ein H2-Kernnetz - Rolle von Koblenz unklar

Aktueller Planungsstand (12.07.2023) des Wasserstoff-Kernnetzes
e N A

L *’}’j-,‘ == ?
Iy “Mdnchen 5

https.//fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/

Dresden’
=

Kreisscharfe Ein- und Ausspeisung —— Umstellungsleitung
Einspeisung === Neubauleitung
Ausspeisung Beispiel fiir Transportalternativen
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]
~ .-.af

; 'I-'.- : 1 {’
e L
¥ Dusse
by

I

=By
~

—rd

Rolle von Koblenz
= '“’E.f‘( « Eingefasst von zwei maglichen
-l Transportleitungen +

Westerwaldkreis als Ausspeisung
Mn € : i markiert (Keramik, Glas?) +

] « ,Robuste” Verbraucher nicht in
Ty Ty unmittelbarer Nahe (?) -

_ p *  Wirtschaftlich umsetzbare Distanz von
R T zusatzlichen Leitungen (und

: Ausspeisestationen) stark vom Bedarf
abhangig -

\
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Versuch einer Einordnung — Triple-A Ansatz zeigt direkte

Elektrifizierung im Vorteil

Verflugbarkeit Zugang
(Availability) (Accessibility)
Wasserstoff Strom Wasserstoff Strom
F Wenige = Backup-Kapazitatistt = Kernnetzplanung | = Netzausbau
Anwendungen noch vorhanden. lauft. geplant...
werden groBe Teile | = Ausbau ist geplant. | = Politische Prioritat ' = ...aber empirisch
des Angebots = Integration in ist hoch. gesehen stets
aufsaugen Europaisches Netz = Mindestens verzogert.

F GroBe Mengen bietet Sicherheit.
werden erst ab

2030 verflgbar .

= Anschlussleistung
der “letzten Meile
problematisch.

zunachst starke
Fokussierung.
Breiter Zugang “wie
Erdgas”
unwahrscheinlich.

n

Wenn technisch moglich, sc

Seite 36

Auf Wasserstoff hoffen (und de

sehr konkret vorl

= Nationale und

*Langfristszenarien:
https://enertile-
explorer.isi.fraunhofer.de:8443/
open-
view/50859/f1ae0f4718eadd1
0758e005b640b88a9

Attraktivitat
(Attractiveness of
alternatives)
\Wasserstoff Strom

= Entwicklung von

Europaische Steuern und

Produktion Abgaben unsicher.
verschrankt (ein = |Industriestrompreis
Markt). als Ubergang?
Import ist unsicher | = Starker EE-Ausbau
und nicht kann Optionen
notwendig ermoglichen.
wettbewerbs-
setzend™.
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Perspektiven flir die Wasserstoffnutzung

o— Mitgliedsstaat Deutschland muss Anstrengungen in allen Sektoren

deutlich erh6hen

o— Der deutsche Industriesektor steht vor groBen Herausforderungen

Wasserstoff spielt im Verkehr nur in ausgewahlten Anwendungen
eine Rolle
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Kontaktieren Sie mich bei Fragen, Anregungen oder Diskussionsbedarf

Kontakt

eLOAD/ /'

ergy LOad ¢

FORECAST

FORecasting Energy Consumptiol
dSmult n Tool

http://www. forecast-model.eu/forecast-en/index.php

Anregungen?

Diskussionsbedarf?

-
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Projektionsbericht 2021: Entwicklung THG-Emissionen

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen (1990-2045)

Durchschnittlich erforderliche 2010-2019 2021- 2026- 2031-2040 Gesamt-Ziel
L H i H L { 2025 2030
1.400 Minderung in Mio. t CO2e pro Jahr 15 36 a1 29 mmm Sonstige-Zicl
- Bl Landwirtschaft-Ziel
1200w mmm Verkehr-Ziel
erkehr-Zie
B
1000 A4 4s s go """ m, 2020 Gebaude-Ziel
&’ ‘ -41% Industrie-Ziel
" 2030
S  s00 65% Energiewirtschaft-Ziel
5 \ mmm Sonstige
2 600 o 2040 Landwirtschaft
-88%
V - mmm Verkehr
400 1Tt T AR AR R R R R - B i B Gebdude
2045 B [ndustrie
200 KRB R A R R R R R R R R B R RN RN EEERRRNR L AR _V,_,_~ THG-neutral
B Energiewirtschaft
0 v = Projektionsbhericht 2021
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahre
Quelle: Historische Daten Umwelbundesamt THG-Inventar; Projektion Oko-Institut/Fraunhofer-1SI/IREES
—
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Es entsteht ein Moglichkeitsraum zukilinftiger Erdgasbedarfe

Erdgasbedarfin Industriedfenin TWh
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.Relevant ist fur diese Betrachtung vor allem die durch die
vorhergehende Entwicklung entstehenden unterschiedlichen
Ausgangspositionen der Szenarien...”

— Rehfeldt et al. 2023

e S7enario 0
— S7Enario 1

— S7ENArio 2a

Szenario 2b
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