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Griiner Wasserstoff und energieintensive Industrien

Anke M&nnig?, Linus Ronsiek?, Christian Schneemann?, Alexander C. Schur?, Johanna Zenk?

Abstract:

Die Umstellung auf griinen Wasserstoff zur Dekarbonisierung der deutschen Industrie erfordert
betrachtliche Investitionen und Anpassungen in den Produktionsprozessen. Ziel dieser Studie ist es,
ein umfassendes Verstandnis fiir die Transformationsanforderungen in verschiedenen Branchen zu
gewinnen. Dabei werden Informationen zu modglichen Wasserstoffbedarfen in den Industrien
gesammelt und aktuelle Kosten- und Nachfragestrukturen dahingehend untersucht, ob sich diese im
Zuge der Transformation in eine griine Wasserstoffwirtschaft andern konnten. Die Analyse zeigt, dass
die Transformation je nach Branche unterschiedliche Herausforderungen und Chancen birgt. Neben
wirtschaftlichen Faktoren spielen auch strukturelle Aspekte eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg
der Transformation, darunter der Ausbau der Infrastruktur und die Verfiigbarkeit von griinem

Wasserstoff.
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Einleitung

Griner Wasserstoff hat das Potenzial, einen signifikanten Beitrag zur Dekarbonisierung der Industrie
in Deutschland zu leisten. Aufgrund der hoheren Energieeffizienz ist zwar grundsatzlich die direkte
Elektrifizierung vorzuziehen, allerdings existieren Bereiche, in denen eine Elektrifizierung nicht moglich
ist — beispielsweise in Hochtemperaturanwendungen tber 1000 °C (NEUWIRTH u. a. 2022). Im
offentlichen Fokus stehen hier vor allem die Stahl- und Chemieindustrie. Daneben gibt es in der
deutschen Industrielandschaft jedoch noch weitere energieintensive Branchen, die durch den Einsatz

von grinem Wasserstoff ihre Emissionen verringern kénnten.

Bei der Transformation in eine griine Wasserstoffwirtschaft haben die Industriezweige zwei
Investitionsphasen zu durchlaufen. Zum einen sind Investitionen zur Herstellung von griinem
Wasserstoff erforderlich. Dabei muss in die Herstellung von Elektrolyseuren investiert werden und fir
deren Betrieb v. a. erneuerbarer Strom eingekauft oder selbst erzeugt werden. Zum anderen muss der
Ubrige Produktionsprozess auf die Verwendung von grinem Wasserstoff als Roh- oder Brennstoff
angepasst werden — in vielen Fallen bedarf es daflir neue Anlagen oder Maschinen. Das erfordert je

nach Branche und Produktionsprozess unterschiedlich hohe Investitionen.

Fir den ersten Teil der Investitionstatigkeit wird davon ausgegangen, dass der Grof3teil der
Elektrolyseinvestitionen von der Energiewirtschaft getatigt wird. Das heilSt auch, dass ein GroRteil des
Bedarfes an griinem Wasserstoff von den Industrien eingekauft wird. Dennoch dirfte sich der Aufbau
von eigenen Elektrolysekapazititen vor allem fiir die GroRverbraucher wie die Chemie- oder
Stahlindustrie lohnen. Fir die zweiten Investitionserfordernisse bedarf es konkreter Kenntnis (iber
branchenspezifische Produktionsprozesse und wie die Mdoglichkeiten der Umstellung auf eine griine

wasserstoffbasierte Produktionstechnologie ausgestaltet sind.

Ziel dieser Studie ist es, ein besseres Branchenverstandnis fir die Transformationserfordernisse in den
einzelnen Branchen zu erhalten. Dabei steht vor allem die Umstellung der Produktionsprozesse auf
grinen Wasserstoff im Vordergrund. Es werden Informationen zu moglichen Wasserstoffbedarfen in
den Industrien gesammelt und die Kosten- und Nachfragestruktur von heute dahingehend untersucht,
ob sich diese im Zuge der Transformation in eine griine Wasserstoffwirtschaft andern kénnten. Die
Ergebnisse dieser vornehmlich auf Literaturrecherche basierenden Studie finden Eingang in das vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Projekt zu ,, Arbeitskraftebedarf und

Arbeitskrafteangebot entlang der Wertschépfungskette ,Wasserstoff'“.

Zur ldentifizierung der betroffenen Branchen wird in Kapitel 1 zunachst untersucht, wie hoch der

Energieverbrauch (Kapitel 1.1) und die CO,-Emissionen (Kapitel 1.2) in den Industriesektoren sind. Im



anschlieRenden Kapitel 2 werden Industriezweige des verarbeitenden Gewerbes naher untersucht. In

Kapitel 3 ist der Energiesektor und in Kapitel 4 der Verkehrssektor genauer dargestellt.

Zu jedem Wirtschaftszweig ist neben der Darstellung der wichtigsten Produktionsprozesse auch der
aus Drittquellen gesammelte, geschatzte Wasserstoffbedarf angegeben. Die Nachfrage- und
Kostenstruktur nach Produktionsbereichen ist gemall der Input-Output-Tabelle des Jahres 2019
dargestellt.* Es werden jeweils Abbildungen zur Verwendung der Gltergruppe nach seinen
Verwendungskomponenten (Vorleistung und Endnachfrage) sowie zu den Liefer- und
Kostenstrukturen gezeigt. Hierbei wird nicht zwischen inldandischer Produktion und Importen

unterschieden.

1 Auswahl der betroffenen Industriezweige

1.1 Endenergieverbrauch der Industrien

Die Verwendung von griinem Wasserstoff wird insbesondere in der Produktion von energieintensiven
Industrien als besonders wert- und sinnvoll erachtet. 28 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs
des Jahres 2019° entfielen auf das verarbeitende Gewerbe. Abbildung 1 zeigt die Anteile der
verschiedenen Wirtschaftszweige am Endenergieverbrauchs des Verarbeitenden Gewerbes. Mit
Abstand den hochsten Endenergieverbrauch weisen die Chemieindustrie (vgl. Kapitel 2.3), welche die
Grundstoffchemie und die sonstige chemische Industrie umfasst, und die metallerzeugende
und -bearbeitende Industrie (vgl. Kapitel 2.6) mit einem Anteil von jeweils 24 respektive 26 Prozent
auf. Das heiBt, die Halfte des Endenergieverbrauches ist allein in diesen beiden Industriezweigen
verortet. Mit einigem Abstand folgt die Verarbeitung von Steinen und Erden (vgl. Kapitel 2.4 und 2.5),
das Papiergewerbe (vgl. Kapitel 2.1) und die Herstellung von Nahrungsmitteln und Tabak. Unter die

sonstigen Wirtschaftszweige fallen auch die Raffinerien (vgl. Kapitel 2.2).

4 Zwar gibt es bereits eine Input-Output-Tabelle fiir das Jahr 2020, aufgrund der im Jahr 2020
ausgebrochenen Coronapandemie wird allerdings auf das Vorpandemiejahr 2019 zuriickgegriffen.
5 Zwar liegen die Energiebilanzen mittlerweile auch bis 2021 vor, um die Effekte der Coronapandemie

nicht mit einzubeziehen, beziehen sich die Werte wie bei der Input-Output-Tabelle jedoch auf das Jahr 2019.



Abbildung 1: Anteil am Endenergieverbrauch des verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2019 nach
Wirtschaftszweigen

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau
Erndhrung und Tabak
Papiergewerbe
Chemieindustrie insgesamt
Grundstoffchemie

Sonstige chemische Industrie
Gummi- u. Kunststoffwaren
Glas u. Keramik

Verarbeitung v. Steine u. Erden
Metallerzeugung insgesamt
Metallerzeugung

NE-Metalle, -gieRereien
Metallbearbeitung
Maschinenbau
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Quelle: AG ENERGIEBILANZEN 2023; eigene Berechnung

Aquivalent zeigt Abbildung 2 den Anteil der vier Verkehrssektoren Wasser, Luft, Strae und Schiene
als Anteil am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors (vgl. Kapitel 4) insgesamt. Wahrend der
Verkehrssektor insgesamt 30 Prozent des Endenergieverbrauchs auf sich vereint, ist unter den
verschiedenen Verkehrsarten der Stralenverkehr der energieintensivste. 82 Prozent des
Energieverbrauches geht im Verkehrssektor auf den StraBenverkehr zuriick, mit groRem Abstand

gefolgt vom Luftverkehr (16 Prozent), Schienenverkehr (1,9 Prozent) und Schiffsverkehr (0,5 Prozent).

Abbildung 2: Anteil am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors im Jahr 2019 nach
Verkehrssektoren

Schienenverkehr I

R
Luftverkehr |G
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Anteil in %

Quelle: AG ENERGIEBILANZEN 2023; eigene Berechnung



1.2 COj-Emissionen der Industrien

Deutschland hat 2019 gemal Abgrenzung des Kyoto-Protokolls 794 Millionen Tonnen CO, emittiert.
Werden nur die energie- und prozessbedingten Emissionen der Wirtschaftszweige bericksichtigt — also
ohne die Emissionen privater Haushalte —, wurden 2019 in Deutschland 651 Millionen Tonnen CO;

produziert.

Abbildung 3 zeigt die Verteilung der nach Wirtschaftszweigen emittierten CO,-Emissionen fiir das Jahr
2019. Demnach verursacht der Energiesektor (vgl. Kapitel 3) bei Weitem die meisten CO,-Emissionen,
gefolgt von der Metallerzeugung und -bearbeitung, der Herstellung von Glaswaren, Keramik und

Verarbeitung von Steinen und Erden, der Chemieindustrie sowie der Schifffahrt.

Es kann eine hohe Korrelation zwischen Energieverbrauch (vgl. Kapitel 1.1) und CO,-Ausstol
beobachtet werden, gleichwohl insbesondere bei der Schifffahrt auffdllt, dass der
Endenergieverbrauch in diesen beiden Branchen in keinem Verhaltnis zu den CO,-Emissionen steht.
Was allerdings damit zu begriinden ist, dass in Abbildung 3 neben der Kisten- und Binnenschifffahrt

auch die Hochseeschifffahrt eingeschlossen ist.

Abbildung 3:  CO»-Emissionen nach Wirtschaftszweigen fiir das Jahr 2019

100
———————
90
Schifffahrt
80
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£
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-bearbeitun H. v. Glas, -waren,
20 H. v. chemischen | Keramik, Verarb. v.
10 Erzeugnissen o Steinen u. Erden
0

2019

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022b; eigene Berechnung

Innerhalb des verarbeitenden Gewerbes ist es die Metallerzeugung und -bearbeitung und darunter
insbesondere die Stahlherstellung (WZ 24.1; vgl. Kapitel 2.6), welche die meisten Emissionen freisetzen
— gefolgt von Herstellung von Glaswaren, Keramik und Verarbeitung von Steinen und Erden. Wobei

insbesondere die Zementindustrie (WZ 23.5; vgl. Kapitel 2.5) und die Glasindustrie (WZ 23.1; vgl.
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Kapitel 2.4) die Hauptverursacher sind. Dann folgt die Kokerei und Mineraldlverarbeitung — wobei hier
insbesondere die Raffinerien (WZ 19.2; vgl. Kapitel 2.2) die Hauptemittenten sind. Mit einem nahezu

dhnlichen Emissionsanteil folgt die Chemieindustrie (vgl. Kapitel 2.3).

Die Fahrzeugindustrie ist kein Industriezweig, der besonders viele CO,-Emissionen in der Produktion
verursacht — dies wird in der Regel in den vorgelagerten Produktionsprozessen, insbesondere im
Stahlbau, vollzogen. In der Darstellung in Abbildung 3 nicht miteinbezogen sind die Emissionen, die
durch die Nutzung der hergestellten Kraftfahrzeuge verursacht werden, und zwar insbesondere im
Individualverkehr (vgl. Kapitel 4). Diese Emissionen werden in der Umweltokonomischen
Gesamtrechnung (UGR) nicht mehr den Wirtschaftszweigen, sondern dem Block der privaten

Haushalte zugerechnet.

Die in Abbildung 3 ausgewiesenen CO;-Emissionen sind die gesamten CO,-Emissionen in einem
Wirtschaftszweig, also CO,-Emissionen aus Energieverwendung (ohne Biomasse und StralRenverkehr),
Prozessen, Energieverwendung von Biomasse (ohne Strallenverkehr) sowie aus dem StraRenverkehr
ohne Biokraftstoffe und dem StraRenverkehr mit ausschlieflich Biokraftstoffen. Fiir das Jahr 2019 zeigt

Abbildung 4 den Anteil der CO,-Emissionen nach Verursachungstyp.

Fir das gesamte verarbeitende Gewerbe gilt, dass gut zwei Drittel der CO,-Emissionen aus der
Energieverwendung (ohne Biomasse und Strallenverkehr) stammen. Zu 21 Prozent wird CO;
prozessbedingt freigesetzt. Emissionen aus dem StraRenverkehr (2 Prozent) und aus der Verwendung
von Biomasse (9 Prozent) haben nur einen geringen Beitrag. Allerdings gibt es je nach Wirtschaftszweig
grolRe Unterschiede. Die anteilig hochsten energiebedingten CO,-Emissionen fallen bei der Kokerei und
Mineraldlindustrie (WZ 19), der Nahrungs-, Getranke- und Tabakindustrie (WZ 10-12) und bei den
Textil- und Bekleidungsherstellern (WZ 13-15) an, gleichwohl keiner dieser Wirtschaftszweige — mit
Ausnahme der Kokerei und Mineraldlindustrie — zu den absolut groRten Emittenten des
verarbeitenden Gewerbes gehoren. Dagegen sind die prozessbedingten Emissionen mit jeweiligen
Anteilen von 21, 31 und 51 Prozent insbesondere bei den energie- und CO,-Emissionsintensiven
Industrien Chemie (WZ 20), Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24) und Herstellung von
Glas, -waren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (WZ 23) Gberdurchschnittlich hoch. Im
folgenden Kapitel werden verschiedene Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes

insbesondere auf ihr Potenzial, ihre Emissionen mittels griinen Wasserstoffs zu reduzieren, untersucht.
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Abbildung 4:
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022b; eigene Berechnung

Anteil der CO,-Emissionen nach Verursachungstyp und nach Wirtschaftszweigen im verarbeitenden Gewerbe, 2019

B CO2-Emissionen aus Energieverwendung (ohne
Biomasse und StralRenverkehr)

CO2-Emissionen aus Prozessen

1 CO2-Emissionen aus Energieverwendung von
Biomasse (ohne StraRenverkehr)
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Biokraftstoffe)

M CO2-Emissionen aus dem StralRenverkehr (nur
Biokraftstoffe)
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2 Verarbeitendes Gewerbe

2.1 Papierindustrie (WZ 17)

Diese Abteilung umfasst die Herstellung von Holz- und Zellstoff und veredelten Papiererzeugnissen.
Zusammengefasst wird die Herstellung dieser Erzeugnisse, da sie eine Reihe von vertikal verbundenen
Verfahren bildet. In einer Einheit werden haufig mehrere Verfahren durchgefiihrt. Auch die
Herstellung von bedruckten Papiererzeugnissen (z. B. Tapeten, Geschenkpapier usw.) gehort zur
Branche, sofern das Drucken von Informationen nicht der priméare Zweck ist. Die Branche gliedert sich
in die Produktion von Holz- und Zellstoff, Papier, Karton und Pappe (17.1) sowie die Herstellung von

weiterverarbeitetem Papier und Papiererzeugnissen (17.2) (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 221).

2.1.1 Produktionsprozesse

Der Endenergieverbrauch der Branche ist hoch. 2019 wurde fiir die Papierproduktion 209 615 TJ an
Primar- und Sekundarenergie verbraucht, was 8 Prozent des Endenergieverbrauches des
verarbeitenden Gewerbes entspricht. 35 Prozent des Endenergieverbrauchs ist Erdgas und circa
9 Prozent des gesamten Erdgasbedarfes des verarbeitenden Gewerbes geht auf die Papierindustrie

zuriick (vgl. AG ENERGIEBILANZEN 2023).

In der Papierindustrie wird der zum Betrieb der Maschinen bendétigte Strom in der Regel in eigenen
Gaskraftwerken aus Erdgas gewonnen. Erdgas wird dariiber hinaus auch fiir die Erzeugung von Dampf
verwendet, der beispielsweise fiir das Altpapierrecycling, die Trocknungsverfahren von Papier, in

Zellstofffabriken sowie bei der Riickgewinnung von Chemikalien bendtigt wird.

Optionen zur Senkung der CO,-Emissionen in der Papierindustrie umfassen die Elektrifizierung der
Prozesse sowie die Nutzung von Wasserstoff — sowohl in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-
Anlagen) als auch in speziellen Trocknungsverfahren (BMWK 20223, S. 6). Bei der Dampferzeugung
kénnte Wasserstoff das Erdgas ersetzen. Voraussetzung ware, dass die Gasturbine fir die
Wasserstoffverbrennung genutzt werden kann. Zum Teil sind diese zwar bereits , H2-ready”, fiir eine
reine Wasserstoffnutzung bendtigt es jedoch neue Brenner-Technologien. Der Technologie-Reifegrad
ist dabei hoch, sodass neue Investitionen fir die Umristung der Prozesse notwendig sind (NEUWIRTH

u.a.2022).

Gegen eine Wasserstoffnutzung sprechen die mit 80—220 °C eher niedrigen benoétigten Temperaturen
in der Papierindustrie. Vor allem im Hinblick auf das voraussichtlich knappe Angebot an griinem
Wasserstoff ist die Elektrifizierung vermutlich die dominierende Dekarbonisierungsstrategie der
Branche (BMWK 20223, S. 10). Ferner wiirde sich bei der Papierindustrie auch die Frage der Versorgung

mit griinem Wasserstoff stellen. Die Branche ist dezentral (iber ganz Deutschland verteilt. Es existieren
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im Vergleich zu anderen Industrien viele eher kleine Produktionsstatten, was Anschliisse an ein

Pipelinenetz kompliziert machen kénnte (NEUWIRTH u. a. 2022).

2.1.2 Nachfrage- und Kostenstruktur

Die Papierindustrie stellt hauptsachlich Export- und Vorleistungsgtiter her, wobei der Schwerpunkt
eindeutig bei den Vorleistungsglitern (60 Prozent) liegt. Damit gehen die Produkte zu fast zwei Dritteln
in die Produktion anderer Wirtschaftszweige ein. Nur ein geringer Anteil der Gesamtverwendung wird
von den privaten Haushalten (11 Prozent) konsumiert (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von Produkten der
Papierindustrie (WZ 17) nach Verwendungskomponenten, 2019

70.000 W Exporte
60.000 Vorratsveranderungen und
50.000 Nettozugang an Wertsachen
Bauinvestitionen
S 40.000
‘-‘C-' Ausristungen und sonstige
8 30.000 Anlagen
o
= Konsumausgaben des Staates
S 20.000
10.000 Konsum priv. Org. o. E.
0 Konsum der privaten Haushalte
-10.000 m Vorleistungen

2019

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die sechs groRten Abnehmerbranchen von Vorleistungsgitern sind in Abbildung 6 dargestellt. Den
groRten Posten bilden die In-Sich-Lieferungen. Der wichtigste branchenexterne Abnehmer ist
wiederum die Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie, welche Papier- und Pappprodukte vornehmlich
fur die Verpackung ihrer eigenen Waren nutzt. Die Druckereibranche (WZ 18) folgt als nachster
bedeutender Nachfrager. Neben dem Grof3- und Einzelhandel ist auch die Chemieindustrie ein

bedeutender Nachfrager von Papier, Pappe und Waren daraus.
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Abbildung 6:
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Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs gréBten Abnehmerbranchen der
Papierindustrie (WZ 17), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die Kostenstruktur ist in Abbildung 7 abgebildet. Auch hier zeigt sich, dass die groRten Aufwendungen

bei dem Bezug von Waren innerhalb der eigenen Branche entstehen. Externe Kosten entstehen durch

die Abwasser- und Abfallentsorgung sowie durch den Bezug von chemischen Erzeugnissen. Daneben

ist elektrischer Strom, Warme- und Kalteversorgung ein wichtiger Kostenblock.

Abbildung 7:
2019
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Gesamte Kostenstruktur: die sechs groRten Lieferanten der Papierindustrie (WZ 17),
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Dienstleistg. d. Abwasser-, Abfallentsorg.
u. Riickgewinnung

H Papier, Pappe und Waren daraus

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
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2.1.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf

Der geschatzte Wasserstoffbedarf aus Drittquellen sieht sehr einheitlich einen nur geringen,
langfristigen Wasserstoffbedarf in der Papierindustrie. Bis 2045 wird vom Branchenverband der
Papierindustrie ein Bedarf von bis zu 6 TWh gesehen — in anderen Schatzungen wird von einem

deutlich niedriger Wasserstoffbedarf ausgegangen.

Tabelle 1: Geschatzter Wasserstoffbedarf Papierindustrie

Zeitraum Menge Quelle

2 TWh ENERGIEWIRTSCHAFTLICHES INSTITUT AN DER

UNIVERSITAT zU KOLN 2021

2 TWh FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM- UND
INNOVATIONSFORSCHUNG 1SI 2022

3-6 TWh BMWK 2022a

2.1.4 Fazit

Obwohl eine Wasserstoffnutzung in der Papierindustrie technisch vergleichsweise unkompliziert ware,
wird Wasserstoff voraussichtlich — wenn {berhaupt — nur zu einem geringen Teil fir die
Dekarbonisierung der Branche eingesetzt. Da die Branche im Niedrig- und Mitteltemperaturbereich
arbeitet, ist die Elektrifizierungsroute hier der wahrscheinlichste Weg zur Dekarbonisierung. Dies

bestatigen auch die niedrigen Bedarfsprojektionen fiir die Branche.

Langfristig steigt der Kostenfaktor ,Strom“ durch die Dekarbonisierung deutlich an, wahrend der

Kostenfaktor Erdgas sinkt und die Nachfragestruktur unverandert bleibt.
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2.2 Kokerei und Mineral6lverarbeitung (WZ 19)

Die Kokerei und MineralGlverarbeitung umfasst die Verarbeitung von Rohol und Kohle zu
gebrauchsfertigen Erzeugnissen, wobei das vorherrschende Verfahren in der Mineraldlverarbeitung
die Trennung von unbehandeltem Erddl in Teilerzeugnisse durch Spaltung oder Destillation ist.
Erdolraffinerien produzieren neben Produkten wie Diesel, Benzin, Kerosin und Heizdl auch Gase wie

Ethan, Propan und Butan (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 228).

2.2.1 Produktionsprozesse

Wasserstoff wird von Erdolraffinerien bereits heute fir die Herstellung von Benzin, Diesel, Kerosin oder
Paraffinen benotigt. Eingesetzt wird er etwa nach dem Cracken/Spalten von langkettigen
Kohlenwasserstoffen, beim Sattigen der Kohlenstoffbindungen oder bei der Entschwefelung
Umweltbundesamt (2023). Circa 60 Prozent des insgesamt bendtigen Wasserstoffes wird
raffinerieintern aus den Prozessschritten gewonnen. Die restlichen 40 Prozent missen extern
zugefiihrt werden. Gemall Umweltbundesamt (2023) entsprechen diese 40 Prozent derzeit rund
177 000 Tonnen Wasserstoff pro Jahr, was umgerechnet circa 6 TWh an Wasserstoff entspricht.
Wiirden diese 6 TWh Wasserstoff griin hergestellt werden, kdmen Uber ein Flinftel der im Jahr 2030
anvisierten Wasserstoffproduktionskapazitit von 10GW allein fir den Ersatz des grauen
Wasserstoffes durch griinen Wasserstoff in Erdoélraffinerien zum Einsatz. Allerdings variiert der
Wasserstoffbedarf in Abhdngigkeit der Beschaffenheit des Rohdls und der Menge der jeweiligen

Endprodukte (UMWELTBUNDESAMT 2023).

Der externe Wasserstoffbedarf wird bislang aus der Dampfreformierung von Erdgas gewonnen (vgl.
Kapitel 2.3.1.1), womit der Herstellungsprozess flir Erdolprodukte vollstandig auf fossil erzeugtem
Wasserstoff beruht. Wiirde Wasserstoff stattdessen aus erneuerbaren Energien via Elektrolyse
hergestellt werden wiirde eine deutliche Menge an Treibhausgasen eingespart werden kdnnen (vgl.
Abbildung 8). Wenn also die Raffinerien auf grinen Wasserstoff umriisten wirden, kénnten
Erdolprodukte emissionsarmer hergestellt werden und somit auch zur Senkung von CO,-Emissionen

im StraRen-, Flug- und Schiffverkehrs beitragen.

Aufgrund der Dekarbonisierung und Elektrifizierung der gesamten Wirtschaft konnte das
Geschaftsmodell fur Raffinerien langfristig gefahrdet sein. Und zwar dann, wenn weder fossile
Brennstoffe flir den Verkehrssektor (vgl. Kapitel 4) noch Naphtha fir die Chemieindustrie (vgl. Kapitel

2.3) benotigt werden.
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Abbildung 8: Raffinerieproduktion mit griinem Wasserstoff

EE-Strom

Elektrolyse

Raffinerie

* Entschwefelung
* Hydrotreating
* Hydrocracking

v v v A4 v

Quelle: eigene Darstellung; angelehnt an von GERSDORFF 2018

2.2.2 Nachfrage- und Kostenstruktur

Die Produkte der Raffineriebranche werden zum einen als Vorleistungen fiir die Produktion und
Bereitstellung weiterer Giiter und Dienstleistungen (55 Prozent der gesamten Verwendung)
verwendet oder von den privaten Haushalten (28 Prozent) nachgefragt und zum anderen als Exportgut
(17 Prozent) ins Ausland verkauft (vgl. Abbildung 9). Der Grof3teil der privaten Nachfrage wird in Form
von Kraftstoffen als Benzin und Diesel nachgefragt.

Abbildung 9: Gesamte inlandische und importierte Verwendung von Produkten der Kokerei und
Mineraldlindustrie (WZ 19) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

18



Die Vorleistungsnachfrage macht 55 Prozent der gesamten Verwendung aus und wird zu fast
60 Prozent von sechs Produktionsbereichen nachgefragt (vgl. Abbildung 10). Die meisten dieser
Vorleistungslieferungen werden fiir die Weiterverarbeitung im eigenen Produktionsbereich bendtigt
(18 Prozent). Dem folgt die Luftfahrtbranche, die das in den Raffinerien hergestellte Kerosin abnimmt
(12 Prozent) und die Chemieindustrie (11 Prozent), die der Abnehmer fiir Naphtha bzw. die daraus
gewonnen Aromaten und Olefine ist. Es folgen GroBhandelsleistungen (7 Prozent), welche fir den
Weitertransport der Kraftstoffe an bspw. Tankstellen sorgen. Mit jeweils 5 Prozent tritt die
Transportbranche als wichtiger Abnehmer fiir Diesel im Lkw-Betrieb an.

Abbildung 10: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs gréBten Abnehmerbranchen von Kokerei
und Mineral6lprodukten (WZ 19), 2019

60.000 = Rest
50.000 Landverkehrs- und Transportleistungen in
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o 40.000 Lagereileistungen, sonstige
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= 20.000 Chemische Erzeugnisse

10.000 - B Luftfahrtleistungen

0 Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse

2019

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die Kostenstruktur fiir die Kokerei und Mineral6lbranche ist in Abbildung 11 wiedergegeben. Demnach
ist der grofite Posten der Ankauf von Erddl und Erdgas (57 Prozent). Dem folgen Kokerei- und
Mineraldlerzeugnisse aus der eigenen Branche (17 Prozent) sowie die Kosten fiir den An- und
Abtransport von Erdol und Erdgas bzw. Kokerei- und Mineral6lerzeugnissen via Pipelines oder anderer
Transportmittel des Landverkehrs (9 Prozent). Weiter bendtigt die Branche fir ihre Produktion
Erzeugnisse aus der Chemie (3 Prozent), die flr bestimmte Raffinerieprozesse notwendig sind — wie
bspw. auch der Einkauf von in der Chemieindustrie hergestelltem Wasserstoff. Strom, Warme und

Kihlung wird ebenfalls fiir die Produktion benétigt (2 Prozent).
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Abbildung 11: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groBten Lieferanten der Kokerei und
Mineraldlindustrie (WZ 19), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

2.2.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Es liegen nicht viele Quellen zur Einschatzung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfes vor. Bis 2030 wird
ein zusatzlicher Bedarf von 3 TWh gesehen. Dazu kommt die Substitution von heute auf

erdgasbasierten Wasserstoff durch griinen Wasserstoff (NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, S. 7).

Tabelle 2: Geschatzter Wasserstoffbedarf der Kokerei und Mineral6lverarbeitung

Zeitraum Menge Quelle

_ 3 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, S. 11

2.2.4 Fazit

Da Wasserstoff fiir die Herstellung von Treibstoffen und anderen raffinierten fossilen Produkten
bendtigt wird, ist die Umstellung von fossilen auf griinen Wasserstoff technisch kein Problem. Auch
die Umristung ist unkompliziert, da Wasserstoff bereits bei Raffinerieprodukten Anwendung findet.

Im Falle einer Selbstversorgung wiirden Investitions- und Betriebskosten fiir Elektrolyseure anfallen.

Langfristig diurfte sich das bestehende Geschaft der Industrie deutlich verkleinern und sich die
Nachfragestruktur der Branche damit merklich andern. Durch die Elektrifizierung des
Individualverkehrs wiirde die Benzin/Diesel-Herstellung langfristig immer weiter abnehmen. Auch die
Nachfrage nach fossilem Naphtha diirfte bei einer konsequenten Dekarbonisierungsstrategie der
Chemieindustrie deutlich sinken. Inwieweit eine kompensierende Nachfrage durch die Herstellung von

Bio- und E-Fuels sowie synthetischem Naphtha entsteht, ist bislang jedoch noch fraglich.
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Die Nachfrage nach Kraftstoffen fiir den Flug- und Schiffsverkehr diirfte nahezu unverandert bleiben
und mit der Entwicklung der beiden Mobilitatsbranchen schwanken. Sollte der Luftverkehr langfristig
abnehmen, ware auch hier die Gefahr einer abschwachenden Nachfrage gegeben. Die
Beimischungsquoten von E-Fuels in Kerosin und die CO;-Reduktionsziele im Schiffsverkehr sind fir die

Branche ein Anlass, auch in die synthetische Treibstoffproduktion einzusteigen.

2.3 Herstellung von chemischen Erzeugnissen (WZ 20)

Die Chemieindustrie umfasst die Produktion von chemischen Erzeugnissen mittels chemischer
Verfahren aus organischen und anorganischen Rohstoffen. Dabei wird innerhalb der Branche zwischen
der Grundstoffchemie (WZ 20.1), zu der auch die Herstellung von Industriegasen zahlt, sowie der
Weiterverarbeitung dieser Grundstoffe zu Zwischen- und Endprodukten unterschieden (STATISTISCHES

BUNDESAMT 2008, S. 230).

2.3.1 Produktionsprozesse

Der Endenergieverbrauch der Branche ist hoch. 2019 hat die Grundstoffchemie 521.779 TJ an Primar-
und Sekundadrenergie verbraucht, was am gesamten Endenergieverbrauch (ber alle in der
Energiebilanz ausgewiesenen Sektoren des verarbeitenden Gewerbes den zweithéchsten Wert nach
der Metallerzeugung bedeutet. Der Hauptenergietrager ist flr die Grundstoffchemie mit einem Anteil
von rund 36 Prozent Erdgas. Allerdings verzeichnet die Branche auch den hochsten Mineral6lbedarf
im verarbeitenden Gewerbe. Mineral6lprodukte — vor allem Raffineriegas — machen 8 Prozent des
Endenergieverbrauchs aus. Darliber hinaus hat die sonstige chemische Industrie im Jahr 2019
insgesamt 83 855 TJ Energie verbraucht. Hier ist jedoch auch der Endenergieverbrauch der
Pharmaindustrie enthalten, die in der Energiebilanz nicht getrennt ausgewiesen wird. Zusammen
genommen entsprechen die 605 634 TJ einem Endenergieverbrauch des verarbeitenden Gewerbes
von 24 Prozent. Circa 28 Prozent des gesamten Erdgasbedarfes des verarbeitenden Gewerbes geht auf

die Chemieindustrie zurlick (AG ENERGIEBILANZEN 2023).

Die Chemieindustrie hat bereits heute einen hohen Wasserstoffbedarf. Im Jahr 2021 lag der
Wasserstoffbedarf vor allem fir die stoffliche Nutzung bei 1,1 Mio. Tonnen bzw. 37 TWh (NATIONALER
WASSERSTOFFRAT 2021). Allein die BASF in Ludwigshafen produziert rund 250 000 Tonnen Wasserstoff
pro Jahr (ca. 8 TWh) (BASF 2023b). Wasserstoff wird bislang hauptséachlich stofflich verwendet. Als
Energietrager findet er heutzutage kaum Einsatz. Er dient als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
sogenannten Basischemikalien. Das Gas ist wichtiger Rohstoff flir die Ammoniakproduktion und ist in
vielen anderen Produkten wie Kaugummi oder Kunststoffen enthalten. In der Regel wird Wasserstoff

mittels einer Dampfreformierung und unter Verwendung von Erdgas hergestellt.

Die Dekarbonisierung der Chemieindustrie verlangt den Ersatz des heute hauptsachlich stofflich

verwendeten grauen Wasserstoffes durch griinen Wasserstoff. Die hohe Energieintensitat der Branche
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sowie ihr hoher Einsatz von Erdgas als Energietrager erfordert aber auch dessen Substitution. Griiner

Wasserstoff kann vermehrt als Ersatz flir Erdgas in energetischen Prozessen eingesetzt werden.

In der Chemieindustrie mussen unterschiedliche Prozesse umstrukturiert werden, damit diese
Industrie klimaneutral werden kann. Dabei sind unterschiedliche Methoden und Verfahren notwendig.
Die wichtigsten drei Prozesse — die Dampfreformierung, das Steamcracking und die

Ammoniaksynthese — sind im Folgenden naher beschrieben.

2.3.1.1 Dampfreformierung

Die Dampfreformierung ist das aktuell bedeutendste industrielle Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff. Wasserstoff wird dabei aus kohlenstoffhaltigen Energietragern hergestellt. Erdgas ist
dabei der wichtigste Rohstoff. Aber auch Methanol, Leichtbenzin, Biogas oder Biomasse und Wasser

kénnen Ausgangsprodukte sein.

Bei einer Dampfreformierung wird der Ausgangsstoff mit Wasserdampf bei hoher Temperatur (450 bis
500 Grad Celsius) und Druck (25 bis 30 bar) angereichert. Das Gemisch wird bei dhnlichem Druck und
doppelt so hohen Temperaturen (800 und 900 Grad Celsius) zu reinem Wasserstoff umgewandelt.
Nebenprodukte wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid oder Methan werden herausgefiltert. Der
Wirkungsgrad — also das Verhéltnis zwischen zugefiihrter Energie und nutzbarer Energie — der

Wasserstoff Dampfreformierung liegt bei etwa 60 bis 70 Prozent (SFC ENERGY 2023).

Der durch Dampfreformierung auf Basis von Erdgas gewonnene Wasserstoff wird grauer Wasserstoff
genannt. Der Energiegehalt des Wasserstoffes libersteigt den des eingesetzten Brennstoffes. Im
Produktionsprozess werden allerdings hohe CO,-Emissionen freigesetzt (etwa 9 bis 10 Tonnen CO; je
Tonne Wasserstoff). Damit gehort die Wasserstoffproduktion zu den grofRten CO,-Emittenten in der

Chemieindustrie (SFC ENERGY 2023).

Zwei alternative Verfahren zur Dampfreformierung kénnen zur Gewinnung von Wasserstoff
herangezogen werden:

e Wasserelektrolyse: Die Wasserelektrolyse spaltet Wasser mithilfe von elektrischer Energie in
Wasserstoff und Sauerstoff. Wird der eingesetzte Strom durch erneuerbare Energiequellen
gewonnen, wird der so gewonnen Wasserstoff auch griiner Wasserstoff genannt. Der Ersatz
der Dampfreformierung durch Elektrolyse bedeutet den Aufbau der Elektrolyseure und das
Abschalten der Dampfreformierer.

e Methanpyrolyse: Die Methanpyrolyse spaltet Erdgas oder Biomethan in seine Bestandteile
Wasserstoff und Kohlenstoff auf. Wird das Methan aus Erdgas verwendet, wird auch von
turkisem Wasserstoff gesprochen. Der Kohlenstoff fallt als Nebenprodukt in fester Form an,
wodurch keine CO;-Emissionen entstehen. Fir die Methanpyrolyse werden hohe
Temperaturen (iber 1000 Grad Celsius bendtigt. Die Warmeenergie kann mit Strom erzeugt

werden. Der Stromverbrauch ist dabei deutlich geringer als bei der Elektrolyse.
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2.3.1.2 Steamcracking

Mittels Steamcracker werden High-Value-Chemicals (HVC) wie Olefine und Aromate hergestellt, die in
vielen Produkten der Chemieindustrie Verwendung finden. Durch den Steamcracker werden
langkettige Kohlenwasserstoffe (z. B. Naphtha, Ethan, Propan oder Butan) in kurzkettige oder
ungesattigte Kohlenwasserstoffe gespalten (NEUWIRTH u. a. 2022; GERES u. a. 2019; AGORA
ENERGIEWENDE/WUPPERTAL INSTITUT 2020). Die in Deutschland betriebenen Steamcracker kénnen bis zu
5,5 Mio. Tonnen Ethen pro Jahr produzieren und stoRen dabei 3,8 Mio. Tonnen CO, aus (SCHEUERMANN
2021). Dabei wird vor allem Naphtha als Rohstoff eingesetzt. Der Spaltprozess wird in einem
Rohrreaktor bei hoher Temperatur (800 bis 850 °C) durchgefiihrt. Die Rohrschlangen eines
Steamcrackers kdnnen dabei bis zu 80 m lang sein. Die Beheizung der Rohre erfolgt durch einen Ofen.
90 Prozent der CO,-Emissionen eines Steamcrackers entfallen auf die Beheizung dieses Spaltofens

(SCHEUERMANN 2021).

Mit der Beheizung des Spaltofens mittels griinem Strom oder mittels griinem Wasserstoff kann ein
Grol3teil der Emissionen eines Steamcrackers reduziert werden. Die Technologien fiir einen elektrisch
beheizten Steamcracker sind derzeit noch in Pilotphasen, aber verschiedene Kooperationspartner
(Dow/Shell oder BASF/Sabic/Linde) forschen daran (SCHEUERMANN 2021). 2022 hat bspw. die BASF
Ludwigshafen mit dem Bau einer Demonstrationsanlage fiir groRtechnische elektrisch beheizte
Steamcracker-Ofen begonnen (NONNAST 2022). Abbildung 12 verdeutlicht den Unterschied zwischen

dem konventionellen und dem elektrischen Cracking.

Abbildung 12: Konventionelles und elektrisches Steamcracking-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung
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In Deutschland sind aktuell zehn Steamcracker im Einsatz — zum Vergleich: In der EU27 und dem

Vereinigten Konigreich laufen rund 50 Steamcracker von zwanzig Unternehmen (FRANCKE 2021).

HVC konnen in der Primarproduktion hergestellt werden (durch Naphtha) oder in der
Sekundarproduktion durch Recycling von Kunststoffen. Wenn immer weniger Naphtha in den
Raffinerien (vgl. Kapitel 2.2) hergestellt wird, so gewinnt die Sekundarroute liber Recycling von

Kunststoffen fiir die Chemieindustrie deutlich an Bedeutung.

Werden die Investitionsgelder der Demonstrationsanlage der BASF herangezogen (69 Mio. Euro (K-
ZEITUNG 2022) und auf die zehn Steamcracker in Deutschland angewendet, so wirden fir deren

Umristung auf das elektrische Verfahren rund 690 Mio. Euro an Umristungskosten anfallen.

Daneben bestiinde noch die Mdglichkeit, den Steamcracking-Prozess in der Produktion von HVC
komplett zu ersetzen und wasserstoffbasierte Produktionsprozesse zu etablieren. Dabei wiirde zuerst
Methanol mithilfe von Wasserstoff als Zwischenprodukt hergestellt werden, welches anschlieend zu
Olefinen weiterverarbeitet werden konnte. Daflir wirden sehr groRe Mengen an Methanol
beziehungsweise Wasserstoff bendtigt. Fir die Herstellung einer Tonne Ethylen oder Propylen bedarf
es 2,8 Tonnen Methanol. Der gesamte Energiebedarf im Vergleich zur konventionellen
Produktionsroute ware trotz eines hohen Technologiereifegrades rund fiinfmal hoher (NEUWIRTH u. a.

2022; GERES u. a. 2019).

2.3.1.3  Ammoniaksynthese

Ammoniak ist ebenfalls ein wichtiges Grundprodukt der Chemieindustrie. Der Grofteil wird zur
Herstellung von Diingemittel genutzt, aber zur Produktion anderer Produkte wie Kunststoffe oder
Synthesefasern (NEUWIRTH/FLEITER 2020). Bei der Ammoniaksynthese werden Wasserstoff und

Stickstoff mithilfe eines Katalysators bei hoher Temperatur und hohem Druck zu Ammoniak umgesetzt.

Der Wasserstoff kommt bislang aus der Dampfreformierung (siehe oben), kann aber auch aus der
Wasserelektrolyse generiert werden. In letzterem Fall misste reiner Stickstoff separat bereitgestellt
werden. Bei der Dampfreformierung entsteht dieser allerdings bereits im Prozess der
Erdgasverbrennung. Eine CO,-Wasche ist bei der Ammoniakherstellung mittels Elektrolyse nicht mehr
notwendig. Wird der Katalysator mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben, kann griines
Ammoniak hergestellt werden. Hinsichtlich der Investitionskosten dieses Verfahrens ist die Elektrolyse
der dominierende Faktor. Eine Produktion von Ammoniak durch Methanpyrolyse ware wirtschaftlich

nicht sinnvoll (GERES u. a. 2019).
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Abbildung 13: Herstellung von griinem Ammoniak
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Quelle: eigene Darstellung

In Deutschland gibt es bislang vier Ammoniakproduktionsstandorte. Neben BASF in Ludwigshafen
stehen diese bei Yara in Brunsbittel, bei Ineos in Kéln und bei den Stickstoffwerken Piesteritz nahe

Wittenberg (AGORA INDUSTRIE u. a. 2021, S. 34).

Ammoniak kann zukiinftig auch eine Schlisselrolle als griiner Treibstoff in der Schifffahrt zukommen.
Auch wird es moglicherweise als Trager von griinem Wasserstoff aus dem Ausland Verwendung finden
— insbesondere, da der Transport von reinem Wasserstoff bislang aus fernen Distanzen noch nicht
kommerziell moéglich ist. Wird aber griiner Wasserstoff mithilfe der Tragersubstanz Ammoniak nach
Deutschland importiert, so kénnte das importierte Ammoniak nach dessen Ankunft ilber Ammoniak-
Cracker wieder in Wasserstoff umgewandelt werden. Eine erneute Umwandlung in Ammoniak im
Inland erfordert hohe Energieeinsdtze und ware somit hochst ineffizient und unwirtschaftlich. Eine
grine Ammoniakproduktion wird somit aufgrund der hoheren Gestehungskosten fiir erneuerbare
Energien in Deutschland aller Voraussicht nach nicht tiberlebensfahig bzw. wettbewerbsfahig sein. Die
Entscheidung der BASF, eine Ammoniakproduktionsanlage stillzulegen, scheint ein erstes Anzeichen

fir die Verlagerung von Produktionsprozessen zu sein (BASF 2023a).
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Abbildung 14: Mdogliche Ammoniakproduktionskette
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2.3.1.4 Methanol Synthese

Methanol wird in der Chemieindustrie vor allem als Zwischenprodukt fiir verschiedene andere
Industriechemikalien verwendet. Es besitzt sehr gute Verbrennungseigenschaften, wodurch es sich
auch als Treibstoff im Mobilitatssektor eignet. Konventionell wird Methanol in Europa durch Synthese
von Wasserstoff und Kohlenstoff hergestellt, wobei der Wasserstoff wie schon bei der
Ammoniakherstellung aus der Dampfreformierung stammt (NEUWIRTH u. a. 2022; NEUWIRTH/FLEITER
2020). Eine Ausnahme bildet eine Anlage in Leuna, in der Methanol auf Basis von Schwerdl durch
Partialoxidation in sogenannten POX-Anlagen erzeugt wird. Diese Anlage produziert deutschlandweit

die anteilig iberwiegende Menge an Methanol (GERES u. a. 2019).

Somit kdnnte die Wasserstoffproduktion auch hier wie zuvor beschrieben auf Elektrolyse umgestellt
werden. Der Elektrolyseur ersetzt in diesem Fall den Dampfreformer (bzw. die POX-Anlage). Der fir
die Methanolproduktion ebenfalls notwendige Kohlenstoff miisste dann allerdings aus externen
Quellen zugeflihrt werden. Fir eine klimaneutrale Produktion wére hier Kohlenstoff aus Biomasse
denkbar (GERES u. a. 2019). Alternativ konnten Kohlenstoff-Abscheidungs- und Verwendungsverfahren
(CCU) genutzt oder Kohlenstoff aus der Luft mittels Direct-Air-Capture (DAC) gewonnen werden (AGORA

ENERGIEWENDE/WUPPERTAL INSTITUT 2020).

2.3.2 Nachfrage- und Kostenstruktur

Die Chemieindustrie stellt hauptsachlich Guter fiir die Weiterverarbeitung in anderen
Produktionsprozessen (Vorleistungsgiter) oder Guter fir den Export her. Nur sehr wenige Produkte
werden flir den Konsum privater Haushalte (bspw. Kosmetik oder Putzmittel) produziert. Mit

46 Prozent an der gesamten Verwendung ist der Exportanteil Gberdurchschnittlich hoch.

26



Abbildung 15: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von Produkten der
Chemieindustrie (WZ 20) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Der groRte Abnehmer (vgl. Abbildung 16) von chemischen Erzeugnissen ist die Chemieindustrie selbst
(54 Prozent). Dies liegt daran, dass viele Grundchemikalien (WZ 20.1) fir die Weiterverarbeitung in
weitere Produkte der Chemieindustrie eingehen — wie bspw. in Farben, Lacke, Diingemittel, Seifen
oder Korperpflegemittel. Mit 16 Prozent ist jenseits der Chemieindustrie die Gummi- und
Kunststoffindustrie der zweitwichtigste Abnehmer von chemischen Erzeugnissen, gefolgt von der
Pharmaindustrie (3 Prozent). Mit jeweils 2 Prozent sind auch die Fahrzeugindustrie und die
Landwirtschaft wichtige Kunden der Chemieindustrie.

Abbildung 16: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs gréBten Abnehmerbranchen von
chemischen Erzeugnissen (WZ 20), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
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Abbildung 17 zeigt die Kostenstruktur der Chemieindustrie auf. Die groRten Aufwendungen werden
branchenintern fiir den Zukauf von anderen chemischen Erzeugnissen aufgewendet (55 Prozent). Es
folgen Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse (5 Prozent), aus denen der fiir die Chemieindustrie so
wichtige Grundstoff Naphtha hergestellt wird (vgl. Kapitel 2.2). Strom, Warme und Kihlung wird
ebenfalls fur die Produktion bendtigt (2 Prozent).

Abbildung 17: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groBten Lieferanten der Chemieindustrie (WZ
20), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

2.3.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf

Viele Quellen zur Einschatzung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfes sehen eine deutliche Steigerung
des Bedarfes nach 2030. Bis 2030 dirfte voraussichtlich lediglich der Ersatz des grauen Wasserstoffes
mit griinem Wasserstoff vollzogen worden sein, was in etwa der umgerechneten GréRe eines heutigen
Wasserstoffbedarfes in Hohe von 37 TWh aus Kapitel 2.3.1 entspricht. Der Bedarfsanstieg auf in der
Regel deutlich Gber 200 TWh in der langen Frist kann daher nicht nur in der stofflichen Substitution
von grauem durch grinen Wasserstoff herriihren. Hier wird griiner Wasserstoff auch in der
Chemieindustrie zur Herstellung von synthetischem Naphtha oder Grundstoffen auf Methanol-Basis

und als energetischer Einsatz insbesondere in Hochtemperaturprozessen notwendig sein.

28



Tabelle 3: Geschidtzter Wasserstoffbedarf der Chemieindustrie

Zeitraum Menge Quelle

m 36 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, S. 11
m 45 TWh VERBAND DER CHEMISCHEN INDUSTRIE 2023, S. 56
m 15 TWh PROGNOS/OKO-INSTITUT/WUPPERTAL INSTITUT 2021
m 283 TWh VERBAND DER CHEMISCHEN INDUSTRIE 2023, S. 57
201 TWh FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG ISI
m > 220 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2021, S. 14
225 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, 11
2.3.4 Fazit

Fir den Ersatz des Wasserstoffs aus Dampfreformierung durch griinen Wasserstoff aus
Wasserelektrolyse bedarf es keinen weiteren Umbau in der Chemieindustrie, da Wasserstoff bereits
im weiterflihrenden Produktionsprozess eingesetzt wird. Es bedarf hingegen des Abbaus der

Dampfreformierungsanlagen und des Neubaus der Elektrolyseanlagen.

Fir den Ersatz der konventionellen Steamcracker durch elektrisch beheizte Steamcracker kénnen
bestehende Anlagen umgeriistet werden. Die elektrischen Steamcracker konnen in die
konventionellen Cracker eingebaut werden — insofern miissen die Anlagen nicht abgebaut werden.

Steamcracker konnen auch wasserstoffbasiert laufen.

Bei der Ammoniaksynthese kann griiner Wasserstoff ebenfalls eingesetzt werden. Fraglich ist
allerdings, ob die griine Ammoniakproduktion in Deutschland Uberhaupt Bestand haben wird.
Wahrscheinlicher ist es, dass die inlandische Ammoniakproduktion abgebaut wird und der Import von

Ammoniak deutlich zunimmt.

Bei der Herstellung von Methanol verhilt es sich dhnlich wie bei der Herstellung von Ammoniak. Der
notwendige Wasserstoff konnte statt durch Dampfreformierung beziehungsweise partielle Oxidation
auch durch Elektrolyse bereitgestellt werden. Fiir ein klimaneutrales Produkt kénnte der ebenfalls

benodtigte Kohlenstoff aus Biomasse, Industrie- oder Luftabscheidung stammen.

Die Nachfragestruktur bleibt fiir die Chemieindustrie zwar langfristig nahezu unverandert, allerdings
diirfte sich die Kostenstruktur etwas andern. Die Stromkosten legen sicherlich anteilig zu. Sollte die
Chemieindustrie die Sekundarroute (Recycling von Kunststoff) zur Herstellung von HVC-Produkten

wahlen, verliert der Einkauf von Naphtha an Gewicht.
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2.4 Glasindustrie (WZ 23.1)

Die Glasindustrie gehort zur Abteilung Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von
Steinen und Erden (WZ 23) und macht rund 29 Prozent am Umsatz aus (STATISTISCHES BUNDESAMT
2023a). Sie stellt damit den groRten Bereich der Gesamtbranche dar. Sie umfasst die Herstellung von
Glas und Erzeugnissen daraus (z. B. Flachglas, Hohlglas, Glasfasern, technische Glaswaren usw.)

(STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 245).

2.4.1 Produktionsprozess

Der Endenergieverbrauch der Glas- und Keramikbranche (WZ 23.1-23.4) ist im Vergleich zu anderen
Branchen des verarbeitenden Gewerbes nicht sehr hoch. 2019 wurden fir die Glas- und
Keramikproduktion 81 928 TJ an Primar- und Sekundarenergie verbraucht. Dies entspricht 3,2 Prozent
des Endenergieverbrauches des verarbeitenden Gewerbes. 76 Prozent des Endenergieverbrauchs ist
Erdgas, womit 7,8 Prozent des gesamten Erdgasbedarfes des verarbeitenden Gewerbes auf diese
Branchen zuriickgeht (AG ENERGIEBILANZEN 2023). Besonders energieintensiv ist die Herstellung von
Spezialglas, welches allerdings lediglich rund 14 Prozent des Umsatzes der Branche ausmacht. Der

Grofteil wird mit der Herstellung von Flachglas und Behélterglas erwirtschaftet (BV GLAs 2022).

Mit ihrem hohen Warmebedarf — insbesondere fiir den Schmelzprozess — gehoért die Glasindustrie zu
den energieintensiven Industrien. Teils werden Temperaturen (iber 1500 °C bendtigt. CO, wird
prozessbedingt beim Aufschmelzen der Rohstoffe freigesetzt. Bis zu 80 Prozent der Gesamtemissionen
sind energiebedingt. Die prozessbedingten Emissionen lassen sich nur durch andere Rohstoffe oder
durch CO,-Abschneidung (dhnlich wie bei der Zementindustrie, vgl. Kapitel 2.5) reduzieren (BMWK
20224, S. 10).

Der Anteil der in dieser Branche entstehenden Emissionen liefe sich mit grinem Wasserstoff
vermeiden bzw. deutlich reduzieren. Die Nutzung von Wasserstoff als Brennstoff in der Industrie ist
mit Stand heute noch kein technischer Standard. Es gilt auch noch zu untersuchen, inwiefern ein neues
Brennverfahren Auswirkungen auf den Schmelzprozess, auf die Produktqualitit und auf die
Schadstoffemissionen hat. Im Rahmen des HyGlass-Projektes konnte bislang festgestellt werden, dass
nur moderate Auswirkungen auf die Verbrennung zu erwarten sind — solange Luftzahl und
Brennerleistung durch eine Regelungsstrategie konstant gehalten werden kénnen. Bezlglich der
Glasqualitit wurden leichte Anderungen festgestellt: ,, Wir haben festgestellt, dass es durch den Einsatz
von Wasserstoff in der Glasschmelze indirekt zu Verdnderungen der Glasqualitat, z. B. Verfarbungen,

kommen kann“ (BUNDESVERBAND SEKUNDARROHSTOFFE UND ENTSORGUNG 2022).

Das BMWK (20223, S. 4) schéatzt das CO,-Einsparpotenzial durch den Einsatz von griinem Wasserstoff

in Schmelzofen der Glasindustrie in Deutschland auf rund 3,3 Mio. Tonnen CO; pro Jahr.
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Abbildung 18 stellt den Glasherstellungsprozess grafisch dar. Die letzten drei Produktionsschritte — das
Schmelzen, die Glasformung und -kihlung — sind die energieintensivsten Schritte, in denen
Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt werden konnte. Glasschmelzanlagen sind bis zu 20 Jahre
permanent in Betrieb. 24 Stunden, 7 Tage in der Woche und an jedem einzelnen Tag im Jahr wird in
der Glaswanne Glas geschmolzen (sog. Wannenreise). Reparatur oder der Neubau einer Glaswanne
erfolgt erst danach (IstAMI u. a. 2022). Insofern ist der Umrilistungszeitraum unter wirtschaftlichen

Gesichtspunkten nur in engen Zeitspannen maoglich.

Abbildung 18: Glasherstellungsprozess
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Quelle: eigene Darstellung

Die in der Branche am meisten diskutierten Alternativen sind die Elektrifizierung von GroBwannen oder
der Einsatz von Wasserstoff. Fiir beides gibt es Testprojekte, allerdings lassen sich insbesondere die
groRen Schmelzwannen aufgrund der hohen bendétigten Temperaturen nur schwer elektrifizieren und
konnen daher moglicherweise nur mittels griinem Wasserstoff dekarbonisiert werden (BMWK 20223,
S. 6). Neuwirth et al. (2022) schatzen den Technologiereifegrad von wasserstoffbefeuerten Ofen in der

Glasindustrie mittelmaRig ein.
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2.4.2 Nachfrage- und Kostenstruktur
Die Nachfrage- und Kostenstruktur kann fir die Glasindustrie — anders als fiir die Zementindustrie —

separat dargestellt werden (WZ 23.1).

Glas und Glaswaren werden zu einem GrofRteil als Vorleistungsprodukt (52 Prozent) fir inlandische
Produktionsprozesse angewendet oder fiir den Export hergestellt (39 Prozent). 14 Prozent der
gesamten Verwendung von Glas und Glaswaren werden fir den Konsum privater Haushalte
bereitgestellt (vgl. Abbildung 19).

Abbildung 19: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von Produkten der Glasindustrie
(WZ 23.1) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Der wichtigste industrielle Abnehmer von Glas und Glaswaren ist die Fahrzeugindustrie. Mit 20 Prozent
werden die meisten Erzeugnisse an diese Branche geliefert. Daneben sind brancheninterne
Lieferungen mit 18 Prozent ebenfalls bedeutend. Zudem nimmt die Branche ,,Holz, Holz-, Flecht-, Korb-
und Korkwaren (ohne Mobel)” (WZ 16) 10 Prozent der Vorleistungserzeugnisse der Branche ab. Mit
7 Prozent ist das Ausbaugewerbe ein ebenfalls wichtiger Abnehmer, ebenso wie die
Nahrungsmittelindustrie (6 Prozent). Mit 7 Prozent ist auch ein Teil der Elektroindustrie Abnehmer von

Glas und Glaswaren.
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Abbildung 20: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs groBten Abnehmerbranchen von Glas und
Glaswaren (WZ 23.1), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die Kostenstruktur der Glasindustrie ist weniger stark konzentriert als in anderen Branchen. Mit
24 Prozent kommt der gréRte Kostenblock aus dem Ankauf von Erzeugnissen aus der eigenen Branche.
8 Prozent der Materialaufwendungen gehen in die Abfallentsorgung und Rickgewinnung — worunter
sicherlich zu einem Grof3teil der Erwerb von Altglas fallt. Neben GrofRhandels- und Beratungsleistungen
entfallen 6 Prozent der Materialkosten auf Strom, Warme und Kalteversorgung.

Abbildung 21: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groRten Lieferanten der Glasindustrie (WZ 23.1),
2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
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2.4.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Die Drittquellen projizieren unterschiedliche Wasserstoffbedarfe, sind aber in ihrer eher geringen

Bedarfseinschatzung relativ dhnlich.

Tabelle 4: Geschitzter Wasserstoffbedarf fur die Glasindustrie

Zeitraum Menge Quelle

2030 1,5 TWh BV GLAs 2022
2045 3 TWh BV GLAs 2022
2050 13 TWh SCHLICHTMANN u. a. 2022, S. 57

2.4.4 Fazit

Uber die Elektrolyse hergestellter griiner Wasserstoff ist wahrscheinlich die einzige Option, die
Hochtemperaturprozesse in der Glasindustrie (insbesondere beim Schmelzvorgang) zu

dekarbonisieren. Die Produktionsprozesse bedirfen hierfir moderate Umristungsaufwendungen.

Noch ist offen, ob die Umstellung Auswirkungen auf die Qualitat der Produkte haben wird und sich
somit Nachfragedanderungen ergeben wiirden. Diese kdnnten sich insbesondere auf Glasbedarfe aus
der Industrie erheblich auswirken, sodass diese ihre eigenen Produktlinien ggf. auf die neuen
Qualitaten anzupassen hatten. Moéglicherweise konnte ,,griines” Glas durch ,fossiles” Glas aus dem

Ausland ersetzt werden.

Flr die Kostenstruktur darfte sich der Stromeinsatz erhéhen und der Ankauf von griinem Wasserstoff

hinzukommen.

2.5 Zementindustrie (WZ 23.51)

Die Zementindustrie gehort der Abteilung Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden (WZ 23) an und macht rund 10 Prozent am Umsatz aus (STATISTISCHES BUNDESAMT
2023a). Sie stellt einen kleinen Bereich der Gesamtbranche dar. Die Abteilung umfasst die Herstellung
von Waren unter Verwendung von Stoffen mineralischen Ursprungs und beinhaltet u.a. die
Herstellung von Erzeugnissen aus Zement und Gips, und zwar von den Rohstoffen bis hin zu den

Fertigwaren (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 245).

2.5.1 Produktionsprozesse

Der Zementverbrauch betrug in Deutschland 2022 rund 33 Millionen Tonnen und wurde in knapp 53
Zementwerken von 21 Unternehmen hergestellt (VEREIN DEUTSCHER ZEMENTWERKE 2023). Wichtigster
Rohstoff bei der Zementherstellung ist Kalkstein. Gemischt mit Ton wird dieser in einem Drehrohrofen

gebrannt und dabei zu Branntkalk umgewandelt, wobei CO, freigesetzt wird. AnschlieRend wird die
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Mischung bei Temperaturen bis zu 1450°C zu Zementklinkern gebacken (AGORA

ENERGIEWENDE/WUPPERTAL INSTITUT 2020, S. 202).

Ein hoher Anteil des Energiebedarfs ist in der Zementindustrie durch alternative Brennstoffe (u. a.
Altreifen, Alt6l, Kunststoffabfalle etc.) gedeckt. Der Anteil von erneuerbaren und fossilen Abfallen am
Endenergieverbrauch der Verarbeitung von Steinen und Erden betrug dabei im Jahr 2021 rund
30 Prozent. Die Zementindustrie ist in den Energiebilanzen nicht separat ausgewiesen, sondern nur als
Teil dieses Gesamtsektors. Laut dem Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) betragt der Anteil von
alternativen Brennstoffen am Energieeinsatz in der Zementindustrie rund 70 Prozent (VEREIN DEUTSCHER

ZEMENTWERKE 2023).

CO,-Emissionen entstehen zu zwei Dritteln beim Brennvorgang des Rohmaterials und zu einem Drittel
bei der Verbrennung des Brennstoffes. Damit hat die Zementindustrie ein Grundproblem: Da die
meisten Emissionen durch den Brennvorgang des Rohmaterials entstehen, ist eine Null-Emission nicht
moglich — und zwar solange es keine Alternative zu Beton gibt. Fir die Industrie bestehen dennoch

mehrere Moglichkeiten, ihren CO,-Ausstoss innerhalb bestehender Produktionsrouten zu reduzieren:

e Steigerung der thermischen Effizienz

e Reduktion des Klinkerfaktors

e Brennstoffwechsel auf bspw. Wasserstoff

e Umstellung auf strombasierte Produktionsverfahren = sehr unwahrscheinlich

e Energieeffiziente Anlagenkomponenten

Ein Drittel der Emissionen kdnnten durch einen wasserstoffbasierten Brennvorgang vermieden
werden, womit ein Erdgasanteil von rund 30 Prozent komplett durch griinen Wasserstoff ersetzt
werden wirde. Ein Ersatz der alternativen Brennstoffe und damit eine vollstindige
Wasserstoffnutzunge ware aus technischer Sicht ebenfalls denkbar, allerdings miissten die Brenner in
den Drehrohrofen dafiir ausgetauscht werden. Da allerdings noch keine Studien Uber eine 100-
Prozent-Wasserstoffnutzung in diesem Sektor bekannt sind, bewerten Neuwirth et al. (2022) den

Technologiereifegrad als mittelmaRig.

Alternativ kdnnen nur eine Verbrauchsreduktion, ein geringer Anteil an Zementklinkern oder CO»-
Abscheidung funktionieren. Letzteres kénnte fiir die Zementindustrie in Bezug auf die Reduktion der
prozessbedingten CO,-Emissionen die entscheidende technologische Transformation darstellen. Die
Investitionen hierfir sind allerdings hoch und die rechtliche Lage bzgl. des Transports- und der
Lagerung des abgeschiedenen CO; in Deutschland noch unklar, gleichwohl das Wirtschaftsministerium
zuletzt signalisiert hat, dass CO,-Abscheidung fiir bestimmte Industrien maoglich sein soll (BMWK

2024a).
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2.5.2 Nachfrage- und Kostenstruktur
Die Nachfrage- und Kostenstruktur kann fir die Zementindustrie nicht separat ausgewiesen werden,

sondern lediglich in der Aggregation Keramik, verarbeitete Steine und Erden (WZ 23.2 bis WZ 23.9).

Laut der Input-Output-Tabelle des Jahres 2019 stellt dieser Teil der Branche primar Vorleistungsgtiter
flr die inlandische Produktionsbereiche her (72 Prozent). Zwar werden auch Giiter exportiert, aber nur
zu einem vergleichsweise geringen Anteil (20 Prozent). Gliter fur den privaten Haushalt werden nur in
kleinen Teilen (8 Prozent) verkauft (vgl. Abbildung 22).

Abbildung 22: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von Produkten Keramik-, Erden-
und Steineindustrie (WZ 23.2-23.9) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Der GroRteil der Vorleistungslieferungen geht in das Inland und vor allem an das Baugewerbe. Mit
72 Prozent ist das Baugewerbe der grofSte Abnehmer. Zu jeweils 27 Prozent sind der Hochbau und das
Ausbaugewerbe die bedeutendsten Abnehmer. Mit 18 Prozent folgt der Tiefbau und zu 16 Prozent die

brancheninternen Lieferungen (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs groRten Abnehmerbranchen von Keramik
und bearbeiteten Steinen und Erden (WZ 23.2-23.9), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die Kostenstruktur der Branche konzentriert sich jenseits des Bezuges von Erzeugnissen aus der
eigenen Branche (21 Prozent) auf den Zukauf von Erzen, Steinen und Erden, sonstigen
Bergbauerzeugnissen und Dienstleistungen (WZ 7-9). Diese nehmen einen Anteil von 12 Prozent an
der Kostenstruktur ein. Daneben gehen Kosten fiir GroRhandel und Verkehr (jeweils 8 Prozent) mit ein.
Der Bedarf an Strom, Warme und Kihlung nimmt 5 Prozent der Materialkosten in Anspruch.

Chemische Erzeugnisse sind ebenfalls fiir den Herstellungsprozess relevant.

Abbildung 24: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groBten Lieferanten der Keramik-, Erden- und
Steineindustrie (WZ 23.2-23.9), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
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2.5.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Der geschatzte Wasserstoffbedarf der Zementindustrie bleibt langfristig niedrig. Der Schatzung zufolge
wird der Bedarf lediglich durch die Substitution von Erdgas und nicht auch der alternativen Brennstoffe

bestimmt.

Tabelle 5: Geschitzter Wasserstoffbedarf fiir die Zementindustrie

Zeitraum Menge Quelle

_ 6 TWh SCHLICHTMANN u. a. 2022, S. 54

2.5.4 Fazit

Griner Wasserstoff kann fiir die Reduzierung der energetisch bedingten Emissionen in der
Zementindustrie verwendet werden. Die Integration in den bestehenden Produktionsprozess
erfordert keine hoheren Umristungsinvestitionen. Sollte die Zementindustrie aber in die Abtrennung
und Speicherung von CO; einsteigen, um auch die prozessbedingten Emissionen zu senken, sind

erhebliche Investitionsbedarfe in entsprechende Anlagen notwendig.

Die Nachfragestruktur bleibt fiir die Branche unverédndert, solange die Bauindustrie in ihrer jetzigen
Form in Deutschland noch weiter besteht. Alternativen zu Beton stehen in absehbarer Zeit nicht zur

Verfligung.

Neue Geschaftsmodelle kdnnten sich fiir die Zementindustrie einerseits daraus ergeben, dass die
Abtrennung und Speicherung von CO; gelingt und andererseits daraus, dass die Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen an Fahrt gewinnt. Flir die Herstellung von E-Fuels ist CO, notwendig —

welches entweder aus der Luft abgefangen oder aus Produktionsprozessen gespeichert werden kann.

Die Kostenstruktur konnte sich aufgrund des steigenden Wasserstoff- und Strombedarfes dndern.

2.6 Stahlindustrie (WZ 24.1)

Die Stahlindustrie gehort zur Abteilung Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ 24). Sie entfallt auf die
Gruppe WZ 24.1 ,Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen®. Diese Gruppe macht circa
34 Prozent am Umsatz aus (STATISTISCHES BUNDESAMT 2023a) und stellt somit einen groRen Bereich der
Gesamtbranche dar. Die Abteilung Metallerzeugung und -bearbeitung umfasst die Tatigkeiten des
Schmelzens und Legierens von Eisenmetallen und NE-Metallen aus Erz, Roheisen oder Schrott mit
elektrometallurgischen und anderen metallurgischen Verfahren. Sie umfasst ferner die Herstellung
von Metalllegierungen und Superlegierungen durch Zugabe anderer chemischer Elemente zu reinen
Metallen. Die nach dem Schmelzen und Legieren in der Regel in Blockform zur Verfiigung stehenden

Erzeugnisse werden durch Walz-, Zieh- und Extrusionsverfahren zu Platten, Blech, Bandstahl,
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Stabstahl, Stangen, Draht, Rohren oder Hohlprofilen bzw. in geschmolzener Form zu Gusserzeugnissen

und anderen Grundmetallerzeugnissen verarbeitet (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 253).

2.6.1 Produktionsprozesse

Mit rund 16 Mio. Tonnen prozessbedingten CO,-Emissionen sowie rund 39 Mio. Tonnen aus der
Energieverwendung ist die Stahlindustrie eine der energie- und emissionsintensivsten Industrien
Deutschlands (STATISTISCHES BUNDESAMT 2023b). Dies ist vor allem darauf zurlickzufiihren, dass die
Stahlindustrie, bzw. die gesamte Metallerzeugung den hochsten Verbrauch an Steinkohleprodukten in
der gesamten Industrie aufweist. Knapp 60 Prozent des Endenergiebedarfs wird durch Steinkohle und
Koks gedeckt (AG ENERGIEBILANZEN 2023). Eine signifikante Reduzierung des CO,-Ausstosses in ihrem

Produktionsprozess kann die Stahlindustrie nur mit griinem Wasserstoff erreichen.

Die Stahlproduktion kann unterteilt werden in Primar- und Sekundarstahlerzeugung. Sekundarstahl
wird in einem mit Strom angetriebenen Lichtbogenofen aus Stahlschrott hergestellt. Diese
Produktionsroute ist bereits zum groRten Teil elektrifiziert. Anteilig rund 30 Prozent des produzierten
Stahls ist dabei Sekundarstahl. Eine grofRere Herausforderung stellt die Primarstahlroute dar, in der mit
70 Prozent der Uberwiegende Teil des Rohstahls produziert wird. Hierbei wird zundchst in einem
Hochofen Roheisen aus Eisenerz erzeugt. Als Reduktionsmittel und gleichzeitig Energietrager fungiert
zumeist Koks. AnschlieRend wird das Roheisen in einem Konverter in mehreren Prozessschritten zu
Rohstahl umgewandelt. Dabei wird dem Roheisen auch Kohlenstoff entzogen, woraus

Prozessemissionen resultieren (AGORA ENERGIEWENDE/WUPPERTAL INSTITUT 2020).

Abbildung 25: Geeignete Routen fiir die Dekarbonisierung der Stahlindustrie
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 25 zeigt die unterschiedlichen Routen zur Rohstahlproduktion auf. Damit die
Stahlproduktion CO»-frei sein kann, werden die Produktionsprozesse Uber den Hochofen oder die
Schmelzreduktion aufgegeben. Stattdessen kann durch die Direktreduktion mittels Einsatzes von
grinem Wasserstoff und erneuerbaren Strom auch die Primarstahlgewinnung in Deutschland
aufrechterhalten werden. Bereits jetzt sind Direktreduktionsanlagen, in denen Erdgas als
Reduktionsmittel verwendet wird, im Einsatz (HARTBRICH 2022). Allein dadurch kdnnen die Emissionen
um rund 66 Prozent verringert werden. Der technologische Reifegrad eines Wasserstoffeinsatzes in

Direktreduktionsanlagen zur Stahlerzeugung wird deshalb als hoch bewertet (NEUWIRTH u. a. 2022).

In Deutschland sind gegenwartig an flinf Standorten 15 Hochofen aktiv, welche Schatzungen zufolge
alle auf Direktreduktionsverfahren umgestellt werden®. Unter Anwendung der Faustregel, dass die
Dekarbonisierung von 1 Mio. Tonnen Rohstahl 1 Mrd. Euro an Investitionen kostet (WWF DEUTSCHLAND
2022, S. 9), und unter Beriicksichtigung nur der durch Hochofen produzierten Stahlmenge sowie der
zu ersetzenden 15 Hochéfen ergibt sich ein Investitionsbedarf in Héhe von fast 26 Mrd. Euro.” Der

Investitionsaufwand ist fir die Branche sehr hoch.

2.6.2 Nachfrage- und Kostenstruktur
Die Nachfrage- und Kostenstruktur kann fiir die Stahlindustrie nicht separat ausgewiesen werden,
sondern lediglich in der Aggregation Roheisen, Stahl, Erzeugnisse der ersten Bearbeitung von Eisen

und Stahl (WZ 24.1 bis WZ 24.3).

Die Erzeugnisse dieser Branche werden ausschlieBlich als Vorleistungsprodukte fiir die Verarbeitung in
weiteren Produktionsprozessen anderer Industriebranchen benétigt. Entweder werden diese im

Inland als Vorleistung (79 Prozent) verwendet oder in den Export (22 Prozent) gegeben.

6 Von diesen Hochofen unterhilt ArcelorMittal zwei in Bremen und einen in Eisenhiittenstadt, Hiittenwerke
Krupp Mannesmann zwei in Duisburg, Dillinger Hitte drei in Dillingen an der Saar, Salzgitter Stahl zwei in
Salzgitter und Thyssen Krupp vier in Duisburg-Hamm (vgl. HANS-BOCKLER-STIFTUNG (2023, S. 5)).

72022 hat Deutschland 36,9 Mio. Tonnen Rohstahl hergestellt. Davon sind circa 30 Prozent Sekundirstahl, der
Uber die Lichtbogenroute hergestellt wird — dementsprechend wird 25,8 Mio. Tonnen Rohstahl Gber die
Hochofenroute hergestellt. Auf die 15 Hochofen umgerechnet produziert jeder Hochofen im Schnitt circa 1,7
Mio. Tonnen Primarrohstahl. Wenn alle 15 Hochéfen umgeristet werden, bedeutet dies eine Investitionssumme
von 25,8 Mrd. Euro.
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Abbildung 26: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von Produkten der Roheisen- und
Stahlerzeugung (WZ 24.1-24.3) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Der mit Abstand grofSte Abnehmer von Roheisen, Stahl und ersten Erzeugnissen daraus sind die
weiteren Verarbeitungsprozesse innerhalb der eigenen Branche (57 Prozent). AuRerhalb der eigenen
Branche sind die wichtigsten Abnehmer die Hersteller von Metallerzeugnissen (12 Prozent), die
Fahrzeugindustrie (12 Prozent), der Maschinenbau (7 Prozent) sowie die Hersteller von elektrischen
Ausristungen (2 Prozent).

Abbildung 27: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs gro8ten Abnehmerbranchen von
Roheisen, Stahl und ersten Erzeugnissen daraus (WZ 23.2-23.9), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Zwei Drittel (66 Prozent) der Kosten machen die Vorleistungen aus der eigenen Branche aus. Mit

groRem Abstand folgen Landverkehr- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen (4 Prozent) —
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worunter der Bezug von Erdgas als wichtigster Brennstoff (iber den Hochofenbetrieb uber
Rohrfernleitungen oder die Anlieferung von anderen Rohstoffen wie Koks oder Stahlschrott entfallt.
Insbesondere fiir die Elektrostahlroute ist der Bezug von Strom ein wichtiger Kostenblock (3 Prozent).

Abbildung 28: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groBten Lieferanten der Roheisen- und
Stahlindustrie (WZ 24.1-24.3), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

2.6.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Der geschéatzte Wasserstoffbedarf fallt fiir die Stahlbranche hoch aus. Vorwiegend wird der Einsatz von

Erdgas als Energietrager durch Wasserstoff ersetzt werden.

Tabelle 6: Geschitzter Wasserstoffbedarf fiir die Stahlindustrie

Zeitraum Menge Quelle

PROGNOS/OKO-INSTITUT/WUPPERTAL INSTITUT 2021

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM- UND

INNOVATIONSFORSCHUNG ISI 2022

WIRTSCHAFTSVEREINIGUNG STAHL 2022

STIFTUNG ARBEIT UND UMWELT DER |G BCE 2021

4
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2.6.4 Fazit
Fir die Umristung auf die Direktreduktionsroute und das Ende der Hochofenroute fallen hohe
Investitionskosten an, die lber Investitionen in Elektrolyseure hinausgehen. Es miissen neue

Produktionsanlage errichtet werden.

Sollte allerdings komplett auf die Primarroute verzichtet werden, wird auch kein Elektrolyseur
notwendig. Es ist aber wohl am wahrscheinlichsten, dass die Primarroute weitestgehend erhalten
bleibt. Daflir sprechen die bereits vom Bund bewilligten Fordergelder fiir die Umriistung in der

Stahlbranche in Héhe von 7 Mrd. Euro (OLk/WERMKE 2024).

Die Nachfragestruktur bleibt unverandert. Die Kostenstruktur diirfte sich fiir Strom erhéhen und fir
Kohleprodukte verringern. Der Transport via Rohrfernleitungen erhéht sich wahrscheinlich ebenfalls.
Da Wasserstoff ebenfalls iber Pipelines transportiert werden wiirde, wiirden die Kosten dafiir etwas

hoher ausfallen — sofern nicht vor Ort von den Unternehmen selbst hergestellt wird.
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2.7 Elektrische Ausristung (WZ 27) und Maschinenbau (WZ 28)
Die elektrische Ausriistung und der Maschinenbau werden in einem Kapitel zusammen bearbeitet, da

sie in Bezug auf Wasserstoff ahnlich betroffen sind.

Die elektrische Ausriistung umfasst zum einen die Herstellung von Produkten, die Elektrizitat erzeugen,
verteilen und verwenden und zum anderen die Herstellung elektrischer Beleuchtungs- und
Signalgerate sowie elektrischer Haushaltsgerate. Die Herstellung von elektronischen Erzeugnissen ist

in einer anderen Branche erfasst (WZ 26) (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 283).

Der Wirtschaftszweig Maschinenbau umfasst den Bau von Maschinen, die mechanisch oder durch
Warme auf Materialien einwirken oder an Materialien Vorgange durchfiihren (wie Bearbeitung,
Bespriihen, Wiegen oder Verpacken), einschlieBlich ihrer mechanischen Bestandteile, die Kraft
erzeugen und anwenden, sowie spezieller Teile dafiir. Der Fahrzeugbau ist in einer eigenen Branche

erfasst (WZ 29.1) (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 291).

2.7.1 Produktionsprozesse

Die beiden Branchen sind zukiinftig weniger ein bedeutender Wasserstoffproduzent oder -nutzer, als
dass sie maligeblich fiir die Herstellung, Fertigstellung und Bereitstellung von Elektrolyseuren im In-
und Ausland verantwortlich sind. Dabei werden je nach Elektrolysetechnologie unterschiedliche
Materialien und Komponenten benétigt. Mitunter, beispielsweise zur Herstellung von Protonen-
Austausch-Membran (PEM) Elektrolyseuren, werden auch teure Edelmetalle wie Iridium oder Platin

benotigt.

Neben den Elektrolyseuren werden in Zenk et al. (2023) noch weitere Technologien genannt, deren
Herstellung diesen Branchen zugeordnet werden kann. Dazu gehdren neben Brennstoffzellen fir den
Mobilitatsbereich auch die Direktreduktionsanlagen, wie sie kinftig in der Stahlindustrie zur
Wasserstoffnutzung bendtigt werden. Insbesondere fiir den Export kdnnten Anlagen fiir Carbon
Capture and Storage (CCS) oder -Usage (CCU) eine Rolle spielen. Diese werden bei der Herstellung von
blauem Wasserstoff zur Abscheidung des entstehenden CO; bendtigt. Fiir den deutschen Markt haben

sie voraussichtlich allerdings eine geringere Bedeutung, da der Fokus auf griinem Wasserstoff liegt.

2.7.2 Nachfrage- und Kostenstruktur

Hersteller von elektrischer Ausriistung und Maschinenbauer produzieren hauptsachlich fiir den Export.
In der Regel handelt es sich dabei um Vorleistungsgiter, die fiir die Produktion in anderen Branchen
notwendig sind. Teilweise werden auch Investitionsglter hergestellt, wobei der GroRteil
Ausristungsinvestitionen sind und nur zu einem geringen Teil Bauinvestitionen. Nur wenige Produkte

gehen direkt an den privaten Endverbraucher, wie bspw. elektrische Haushaltsgerdte. Das BMWK
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(BMWK 2022b, S. 45) halt einen Weltmarktanteil deutscher Elektrolyseurhersteller von 10 Prozent fir

realistisch. Somit konnte der Exportanteil in der Nachfragestruktur kiinftig steigen.

Abbildung 29: Gesamte inlandische und importierte Verwendung von elektrischen Ausriistungen
(WZ 27) und Maschinenbau (WZ 28) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Von den Vorleistungsgiitern ist die grofSte Abnehmerbranche von elektrischen Ausriistungen — neben
Unternehmen aus dem eigenen Produktionsbereich — das Ausbaugewerbe (WZ 43). Diese benétigen
Materialien aus der Branche fiir Installations- und Ausbauarbeiten. Daneben sind wichtige
Abnehmerbranchen sowohl der Maschinenbau als auch die Fahrzeugindustrie. Mit etwas Abstand folgt
die Stromerzeugung. Maschinen werden jenseits ihrer eigenen Branche vor allem in der

Fahrzeugindustrie bendtigt, aber auch in der Metallerzeugung oder im Ausbaugewerbe.
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Abbildung 30: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs groften Abnehmerbranchen von
elektrischen Ausriistungen (WZ 27) und Maschinen (WZ 28), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die grolRten Materialkosten fiir die Eigenproduktion von elektrischen Ausristungen sind neben den
Produkten aus der eigenen Branche vor allem GroRhandelsleistungen, elektronische und optische
Gerate sowie NE-Metalle und Metallerzeugnisse. Die Produktionskosten fir die Maschinenproduktion
bestimmt neben dem Einkauf anderer Maschinen der Einkauf von Metallerzeugnissen, Kraftwagen und
Kraftwagenteile sowie Roheisen. Ob sich die Kostenstruktur jeweils andert, hangt maRgeblich damit
zusammen, in welcher Breite Wasserstoff angewandt wird, da dies die Nachfrage nach Elektrolyseuren

und anderen Technologien bestimmt.
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Abbildung 31: Gesamte Kostenstruktur: die sechs groBten Lieferanten fiir elektrische Ausriistungen
(WZ 27) und Maschinen (WZ 28), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

2.7.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Es gibt keine Bedarfsschatzungen fiir diese beiden Branchen. Es wird davon ausgegangen, dass
Wasserstoff nicht im Produktionsprozess eingesetzt wird. Als Dekarbonisierungsstrategie greift die

Elektrifizierung.

2.7.4 Fazit
Die Branchen ,Elektrische Ausristungen” und ,Maschinenbau” sind Wegbereiter der griinen
Wasserstofftransformation, da sie die Elektrolyseure zur Herstellung von griinem Wasserstoff und

andere Wasserstofftechnologien herstellen. Zudem sind sie die Ausrister fiir die Umriistung mancher
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Produktionsprozesse — sei es die Aufstellung von Direktreduktionsanlagen fiir die Stahlindustrie oder
mogliche CCS-Anlagen fiir die Zementindustrie. Als Nutzer von Wasserstoff treten die beiden Branchen

eher nicht in Erscheinung.

3 Energieversorgung

3.1 Elektrizitatsversorgung (WZ 35.1)

Die Elektrizitatsversorgung (WZ 35.1) umfasst die Erzeugung von elektrischem Strom, deren
Ubertragung von den Erzeugungsanlagen an Verteilerstationen und die Verteilung an die
Endverbraucher. Zu Stromerzeugungsanlagen gehoren fossilthermische Kraftwerke, Kernkraft-,
Gasturbinen- und Dieselkraftwerke sowie mit erneuerbaren Energietragern (Windkraft, Wasserkraft,

Sonnenenergie) betriebene Kraftwerke (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 334).

3.1.1 Produktionsprozesse

Die Energieversorgungsbranche ist zu 90 Prozent von der Stromversorgung (WZ 35.1) dominiert. Die
Gaserzeugung und -versorgung (WZ 35.2) nimmt einen Umsatzanteil von 9 Prozent ein, wahrend die
Versorgung mit Warme und Kélte (WZ 35.3) eine entsprechend untergeordnete Rolle am Umsatz
spielt. Der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien am Stromverbrauch lag im Jahr 2022 bei
47 Prozent. Strom aus Photovoltaikanlagen konnte um knapp 20 Prozent gesteigert werden. Bei
Betrachtung der Energiequellen haben Kohle (33 Prozent) und Windstrom (24 Prozent) den gréRten
Anteil an der Stromerzeugung. Der Kraftwerkspark zur Stromerzeugung der Energieversorger
unterscheidet sich entsprechend des genutzten Energietragers: Kohle-, Gas-, Wind-, Photovoltaik-,

Biomasseanlagen etc.

Am 15. April 2023 sind die letzten drei Atomkraftwerke in Deutschland abgeschaltet worden. Damit

gehort Strom aus Atomkraft in Deutschland der Vergangenheit an.

Auch Kohle zur Energiegewinnung hat ein Enddatum: Spatestens 2038 soll aus Kohle keine Energie in
Form von Warme oder Strom mehr gewonnen werden. Die aktuelle Regierung wiirde ein vorheriges
Ende der Kohleenergiegewinnung (2030) begriiRen.® Damit werden im Zeitablauf auch immer mehr

Kohlekraftwerke aulRer Betrieb genommen, bis spatestens voraussichtlich 2038 keines mehr lauft. Mit

Stand November 2022 waren noch 147 Braun- und Steinkohlekraftwerke in Deutschland in Betrieb,

wobei allein 26 davon aufgrund der Energiekrise eine nur befristete Strommarktriickkehrerlaubnis

8 Der Kohleausstieg ist nur fir die Stromerzeugung vorgegeben. Fir Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird
eine Reduktion des Kohleanteils lediglich angestrebt.
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hatten. Weitere sechs Kohlekraftwerke fungieren als Netzreserve. Das heifst, momentan sind 115

Kohlekraftwerke im Dauerbetrieb (BUNDESNETZAGENTUR 2022).

Erdgaskraftwerke sind aktuell 696 in Betrieb. Zusatzlich stehen 23 Kraftwerke als Netz- und

Kapazitatsreserve zur Verfligung. Vorlaufig stillgelegt sind 12 Gaskraftwerke. Die Energiewende sieht
eine deutliche Reduktion auch von Erdgas als Energietrdger vor, weswegen auch langfristig
Gaskraftwerke abgeschaltet werden. Fir Erdgas gibt es allerdings kein Ausstiegsdatum, da
Gaskraftwerke als Back-up fiir die schwankenden Einspeisungen aus erneuerbaren Energien noch
langerfristig notwendig sind. Gleichzeitig gilt, dass zukiinftig noch zu errichtende Gaskraftwerke h2-
ready sein sollen, um zu gegebenem Zeitpunkt auf den Brennstoff Wasserstoff umgestellt werden zu
kénnen. Damit wiirde Wasserstoff zur Riickverstromung eingesetzt werden. Bis 2035 sollen laut der
Kraftwerksstrategie 10 GW an H2-ready-Kraftwerken errichtet sein, die zwischen 2035 und 2040 auf

Wasserstoff umgestellt werden (BUNDESREGIERUNG 2024).

Bei bestehenden Gaskraftwerken bedarf es Umristungen, wenn auch diese mit Wasserstoff betrieben
werden sollen, da sich die Brenneigenschaft von Wasserstoff deutlich von der von Erdgas
unterscheidet. GemaR EU-Taxonomie miissen alle Gaskraftwerke spatestens bis 2036 derart
umgeristet sein, dass sie auch 100 Prozent Wasserstoff vertragen (DIERMANN 2022). Neben den
Gasturbinen muss auch die weitere Infrastruktur fir die Nutzung von Wasserstoff umgestellt werden.
Da Wasserstoff eine geringere volumenspezifische Energiedichte hat als Erdgas, miissen Leitungen,

Turbinenhallen etc. groRRer ausgestaltet sein.

Die griine Energiewende beruht vor allem auf dem Ausbau von Wind- und Solarenergie. Im Jahr 2022

wurden rund 28 000 Windenergieanlagen an Land und 1 500 Anlagen auf der See gezahlt.

Die 28 000 Windenergieanlagen (WEA) an Land haben eine kumulierte Leistung von fast 60 000 MW.

Bis 2030 soll die doppelte Leistung (115 000 MW) errichtet worden sein. Wenn eine WEA heute im
Schnitt 2,15 MW Leistung fahrt, missten bis 2030 nochmal 26 000 WEA errichtet werden. Das waren
liber 3 000 WEA pro Jahr bzw. pro Tag miissten 9 WEA neu entstehen oder bestehende in ihrer Leistung
erhoht werden. Fir Windenergie auf See kann eine dhnliche Rechnung aufgestellt werden: 1 500
Anlagen erreichen eine kumulierte Leistung von heute 8 100 MW. Offshore-Anlagen kdnnen somit im
Schnitt eine Leistung von 5,4 MW erreichen. Bis 2030 soll aus Offshore-Windparks eine Leistung von
40 000 MW erreicht werden. Es fehlen noch rund 32 000 MW, fiir die rund 6 000 Offshore-Anlagen
noch errichtet oder in ihrer Leistung verstarkt werden missten. Das waren pro Jahr 750 WEA auf See,
oder 2 pro Tag — ungleich weniger als auf Festland, dafiir sind aber auch die Errichtung von WEA auf

See deutlich aufwandiger (BUNDESVERBAND WINDENERGIE 20244a; 2024b).
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Laut Statistischem Bundesamt waren im Juni 2023 2,6 Mio. Photovoltaikanlagen auf Dachern und
Grundsticken von Unternehmen oder privaten Haushalten installiert (STATISTISCHES BUNDESAMT
2023a).° Fiir die Energiewende relevant diirften aber vor allem Solarkraftwerke oder Solarparks sein.
Rund 20 Prozent der Photovoltaikleistung diirfte auf Solarparks zurlickzufiihren sein (FISCHER 2022). Die
heutige Nennleistung aus Photovoltaikanlagen von 58 500 MW soll bis 2030 auf 215 000 MW erhdht
werden —was einer Verdreifachung der heutigen Leistung binnen acht Jahren entspricht. Aufgrund der
Dezentralitdit der Photovoltaikanlagen ist es schwierig abzuschatzen, wieviel davon durch

Solarkraftwerke oder Kleinanlagen auf Dachern erreicht wird.

3.1.2 Nachfrage- und Kostenstruktur

Die Erzeugnisse dieser Branche werden zu fast zwei Dritteln als Vorleistungsprodukte fir die
Verwendung in weiteren Produktionsprozessen anderer Industriebranchen im Inland bendétigt
(64 Prozent). 28 Prozent werden von privaten Haushalten als Endprodukt nachgefragt.

Abbildung 32: Gesamte inlandische und importierte Verwendung von elektrischem Strom und

Dienstleistungen der Elektrizitits-, Warme- und Kélteversorgung (WZ35.1/35.3) nach
Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die groRten Abnehmer sind neben Kunden der eigenen Branche der GroR- und Einzelhandel
(zusammen 9 Prozent), die Chemieindustrie (4 Prozent) und der Landverkehr (4 Prozent). Auch

Beherbergungs- und Gastronomiedienstleister treten als starke Nachfrager auf.

° Erfasst werden alle Photovoltaikanlagen, die in die Netze der 6ffentlichen Versorgung einspeisen und
Uber einen Stromzahler verfiigen, der die eingespeisten Strommengen misst. Kleinere Anlagen, wie etwa die
sogenannten Balkonkraftwerke, fallen daher in der Regel nicht darunter.
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Abbildung 33: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs groften Abnehmerbranchen von
elektrischem Strom und Dienstleistungen der Elektrizitits-, Warme- und Kalteversorgung (WZ

35.1/35.3), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Warme- und Kélteversorg.

Die Kostenstruktur der Branche bestimmt sich vorwiegend aus dem Bezug von Strom und Warme und

daran angelehnte Dienstleistungen aus dem eigenen

Bereich sowie von dem Einkauf von

Primarenergietragern wie Kohle, Erd6l und Erdgas zur Erzeugung von Strom und Warme. Daneben

werden elektrische Ausristungen und diverse Bauleistungen bendtigt.

Abbildung 34: Gesamte Kostenstruktur: die sechs grof3ten Lieferanten fiir elektrischem Strom und
Dienstleistungen der Elektrizitdts-, Warme- und Kélteversorgung (WZ 35.1/35.3), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
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3.1.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf
Langfristig wird der Wasserstoffbedarf fiir die Stromversorgung an Bedeutung gewinnen. Das spiegeln

auch die relativ hohen, langfristigen Bedarfsschatzungen aus Drittquellen wieder.

Tabelle 7: Geschitzter Wasserstoffbedarf fiir den Stromsektor

Zeitraum Menge Quelle

20 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, S. 9

288 TWh NATIONALER WASSERSTOFFRAT 2023, S. 9
85-150 TWh DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN
E.V.2024

3.1.4 Fazit

Flr die Stromerzeuger ist ein starker Umbruch zu erwarten. Fossile Kraftwerke werden entweder durch
erneuerbare Energietechnologien ersetzt oder missen auf erneuerbare oder CO2-arme Gase wie
Wasserstoff umgeristet werden. Zudem ist der Ausbau erneuerbarer Energien — insbesondere

Windenergie, aber auch Solarenergie — ein Mammutprojekt.

Die Nachfragestruktur der Elektrizitdtsversorger andert sich zwar voraussichtlich nicht groRartig,
allerdings diirfte sich die Nachfrage nach Strom deutlich erhéhen. Auch die Stromproduktion verdandert
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit merklich. Statt auf fossile Energietrager wird vor allem auf
erneuerbare Energien und auf Wasserstoff als Ersatz fiir Erdgas und als Back-up-Technologie gesetzt.
Neue Gaskraftwerke werden gebaut und alte auf die Verstromung von erneuerbaren oder CO2-armen

Gasen wie Wasserstoff umgerustet.

Die Kostenstruktur verandert sich erheblich. Kosten flir Kohle, Erdol und Erdgaswerden deutlich
ricklaufig sein, wenn nicht sogar ganz wegfallen. Daflir kommt der Einkauf von griinem Wasserstoff
als neuer Kostenblock hinzu. Da dieser voraussichtlich auch fir viele Jahre teurer sein dirfte als die
fossilen Energietrager, fallt der Kostenanteil entsprechend recht hoch aus. Positiv auf die
Kostenstruktur wirkt sich dagegen aus, dass bei Wind- und Solarenergie keine Kosten fiir den

Energietrager anfallen.

Allerdings sind fiir den Aufbau der neuen Energieinfrastruktur erhebliche Investitionen erforderlich,
die in den nachsten Jahren deutlich zunehmen. Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien binden

auch die Umristungen des Gaskraftparks auf Wasserstoff-Readiness Kapital.
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3.2 Gasversorger (WZ 35.2)

Diese Gruppe umfasst die Erzeugung von Gas zu Versorgungszwecken und die Verteilung von Erd- oder
Synthesegas an die Verbraucher durch Rohrleitungen. Eingeschlossen sind Anbieter oder Makler, die
den Verkauf von Gas Uber Gasverteilungsnetze vermitteln, die von Dritten betrieben werden

(STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 335).

Der selbststandige Betrieb von Gas(fern)leitungen, die Gaserzeuger mit -verteilern oder verschiedene
Ballungsgebiete miteinander verbinden, gehoért nicht zu dieser Gruppe, sondern zum Transport in

Rohrfernleitungen (WZ 49.5).

3.2.1 Produktionsprozesse
Die Gaserzeugung und -versorgung (WZ 35.2) nimmt einen Umsatzanteil von 9 Prozent an der

gesamten Branche der Energieversorgung ein. Sie ist deutlich kleiner als die Stromversorgung.

Der Gasverbrauch betrug vor Beginn des Ukrainekrieges im Jahr 2022 im Durchschnitt etwa 2500
GWh/Tag. 60 Prozent des Gases wurde von der Industriel® abgenommen, der Rest von privaten
Haushalten und Gewerbekunden. Mit Beginn des Krieges und mit Ende der Gaslieferungen aus
Russland hat sich der Gasverbrauch deutlich gesenkt und lag 2023 im Schnitt bei 2229 GWh/Tag. Die

Reduktion hat zu keiner anteiligen Verdnderung zwischen GroR3- und Kleinkunden gefiihrt.

Abbildung 35: Durchschnittlicher Gasverbrauch in der Industrie und Haushalten/Gewerbe
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Quelle: BUNDESNETZAGENTUR 2024

10 Zu Industriekunden gehéren Abnehmer, die mehr als 1,5 GWh Jahresverbrauch zdhlen. Alle anderen
Abnehmer zdhlten zu Haushalt oder Gewerbe. Im Gasverbrauch der Industriekunden ist auch der Gasverbrauch
durch Stromerzeugung enthalten.
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Der Gasverbrauch in Abbildung 35 inkludiert auch den Verbrauch zur Stromgewinnung in den oben
genannten 696 Erdgaskraftwerken (vgl. Kapitel 3.1.1). Gemall BMWK (BMWK 2024b) betrug der
Erdgaseinsatz fir die Bruttostromerzeugung im Jahr 2019 89 800 GWh. Umgerechnet auf Tageswerte
belduft sich dies auf 246 GWh/Tag, was einem Anteil am Gesamtgasverbrauch des Jahres 2019 von
9 Prozent entspricht. Der Grofteil des Gasverbrauches geht also direkt an die Kunden, um dort in
Wiérme oder als Energie- und/oder Rohstoff fiir die Produktionsprozesse verwendet zu werden. Der

Anteil ist Giber die Jahre mit leichten Schwankungen konstant.

3.2.2 Nachfrage- und Kostenstruktur
Industriell erzeugte Gase gehen entweder als Vorleistungsinput in den Produktionsprozess anderer

Produktionsbereiche ein oder werden in Form von Warme direkt an den privaten Haushalt geliefert.

Abbildung 36: Gesamte inldndische und importierte Verwendung von industriell erzeugten Gasen
(WZ 35.2) nach Verwendungskomponenten, 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung
Als Vorleistungslieferung wird Gas zum einen fiir die Stromerzeugung und zum anderen zur
brancheninternen Weiterverarbeitung genutzt. AuRerhalb des Bereichs der Energieversorgung (WZ

35) werden industriell erzeugte Gase direkt von der Stahlindustrie, der Chemieindustrie, der

Papierindustrie und der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie nachgefragt.
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Abbildung 37: Gesamte Vorleistungslieferung: die sechs groften Abnehmerbranchen von
industriell erzeugtem Gas (WZ 35.2), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

Die groRten Kosten fiir die Gasversorger entstehen nach dem Bezug von Produkten aus der eigenen
Branche durch den Einkauf von Erdgas und den Antransport des Produktes vor allem via

Transportfernleitungen.

Abbildung 38: Gesamte Kostenstruktur: die sechs gréBten Lieferanten fiir industriell erzeugte Gase
(Wz 35.2), 2019
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Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2022a; eigene Berechnung

3.2.3 Geschatzter Wasserstoffbedarf

Es liegen keine Informationen aus Drittquellen zu kiinftigen Wasserstoffbedarfen der Branche vor. Die

flr die Stromerzeugung bendtigte Wasserstoffmenge ist in Kapitel 3.1 aufgefihrt.
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3.2.4 Fazit

Die Nachfrage nach Gas diirfte sich insgesamt schmalern, da ein groRer Teil des jetzigen Bedarfes
aufgrund der Elektrifizierungsstrategie im Warmesektor wegfallt. Als Vorleistungsnachfrage
substituiert Wasserstoff voraussichtlich in Teilen den Bedarf an Erdgas. Insgesamt diirfte aber auch der
Vorleistungseinsatz geringer ausfallen, da die Elektrifizierungsstrategie auch hier flir manche
Erdgasnutzer die kostenglinstigere Dekarbonisierungsstrategie darstellt. Die Kostenstruktur der
Gasversorger andert sich ebenfalls. Ein sinkender Bedarf an fossilem Erdgas wird durch einen
steigenden Bedarf vor allem an griinem Strom fiir die Wasserstoffproduktion ersetzt. Investitionen in

die Wasserstoffproduktion fallen entsprechend hoch aus.

4 Verkehrssektor

Der Verkehrssektor subsumiert die unterschiedlichen Transportmoglichkeiten auf StraRe, Schiene,
Wasser und Luft. Je nach Transportweg kann Wasserstoff oder Wasserstoff als Derivat unterschiedlich
genutzt werden. Im Folgenden wird vor allem auf die Nutzung und Herstellung von synthetischem

Kraftstoff (im Weiteren ,E-Fuels”) eingegangen.

4.1 Produktionsprozesse

Mit der Einigung im Koalitionsausschuss vom 28. Marz 2023 - dem sogenannten
Modernisierungspaket fiir Klimaschutz und Planungsbeschleunigung — hat sich das vermeintliche
“Verbrenner-Aus” in Deutschland (genauso wie in ganz Europa) ab 2035 dahingehend abgeschwacht,
als dass auch nach 2035 Neuzulassungen mit einem Verbrennungsmotor erlaubt sind, wenn diese neu
zugelassenen Pkw und leichten Nutzfahrzeuge keine zusatzlichen Klimagase ausstofRen. Damit wurde
dem synthetischen Kraftstoff die Tir gedffnet und den Herstellern die Moglichkeit gegeben, mit

entsprechenden Vorrichtungen weiterhin auch Autos mit Verbrennungsmotor produzieren zu kénnen.

E-Fuels werden mittels Synthese von Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle hergestellt. Dadurch,
dass hierflir zunachst Kohlendioxid aus der Luft (oder anderen Produktionsprozessen) entzogen und
dann spater wieder ausgestoBen wird, kann von CO,-Neutralitat gesprochen werden — wenn der fir

die Synthese notwendige Wasserstoff aus erneuerbaren Energien gewonnen wird.

Die Wasserstoffelektrolyse kann neben E-Fuels auch fiir die Brennstoffzelle oder fiir den
Wasserstoffmotor angewendet werden. Bislang sind in Deutschland nur einige wenige Autos mit
Brennstoffzellenmotor unterwegs — diese werden allerdings allesamt mit Wasserstoff auf fossiler Basis
betrieben und gelten somit nicht als klimaneutral oder klimafreundlich. Der Koalitionsbeschluss konnte
allerdings dem E-Fuel Auftrieb geben. Abbildung 39 stellt die unterschiedlichen Herstellungsprozesse

fir nachhaltigen Treibstoff aus griinem Wasserstoff dar.
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Abbildung 39: E-Fuels, Brennstoffzelle und Wasserstoffmotor im Vergleich
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Quelle: eigene Dartstellung

Brennstoffzelle

Wie in Tabelle 8 dargestellt, scheint unter den drei Moglichkeiten, mittels griinem Wasserstoff
Mobilitdt zu erzeugen, die Brennstoffzelle die zu priorisierende Variante zu sein. Gegen
Wasserstoffmotor und E-Fuels spricht die deutlich schlechtere Energieeffizienz. Gleichzeitig ist die
Reichweite ebenso wie der Ladevorgang bei Brennstoffzellen dhnlich zu Fahrzeugen, die mit E-Fuels
fahren. Ein Nachteil der Brennstoffzelle genauso wie fiir den Wasserstoffmotor ist die dafiir noch

auszubauende Ladeinfrastruktur und die speziellen Wasserstofftanksadulen.

Synthetische Kraftstoffe gewinnen aber besonders in der Luft- und Schifffahrt an Bedeutung. Im Fit-
for-55-Paket ist flr die Luftfahrt bereits eine Beimischungsquote von synthetischem Kraftstoff auf
europdischer Ebene beschlossen worden. Bis 2050 soll moglichst 70 Prozent der Luftfahrt auf Basis von
alternativem Kraftstoff fliegen, davon sollen mindestens 35 Prozent synthetische Flugkraftstoffe sein.
Die beschlossenen Beimischungsquoten fiir 2030 sind allerdings sehr gering: 2030 soll lediglich ein
Anteil von 2 Prozent erreicht werden. Fir die Schifffahrt ist bislang keine Beimischungsquote

beschlossen worden, sie wird aber aktuell diskutiert (KOERTH/HAITSCH 2023).
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Tabelle 8: Vergleich von Antriebstechnologien auf Wasserstoffbasis

E-Fuels

Verbreitung

Tankstelle Herkémmliches
Tankstellennetz
nutzbar; schnell
aufladbar

Motortyp

Herstellung Elektrolyse + Synthese

Wirkungsgrad

In Gesamtbilanz

CO;-neutral

Brennstoffzelle Wasserstoffmotor

95 Wasserstofftankstellen (Stand 2022) gibt es

bislang in Deutschland; schnell aufladbar

Elektrolyse + Elektrolyse

Brennstoffzelle

Keine schadlichen Abgase

I e

Stromverbrauch pro

100 km (UBA, 2023)

Quelle: Wirkungsgrad E-Fuels und Brennstoffzelle (KEMFERT 2021, S. 2); Tankstellen (STATISTA 2023);

Preise E-Fuels (RP ONLINE 2023); Preise Brennstoffzelle (UMWELTBUNDESAMT 2023, Frage 9);

Verbreitung Brennstoffzelle (UMWELTBUNDESAMT 2023, Frage 4)

58



4.2 Geschatzter Wasserstoffbedarf

Der geschatzte Wasserstoffbedarf im Verkehrssektor variiert nach Drittquellen. Die hohere
Bedarfsschatzung in der dena-Studie (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018) und des Nationalen
Wasserstoffrates (2023) hdangt vom unterstellten Technologiemix und der Addition unterschiedlicher
Verkehrstrager (Luftfahrt, Schifffahrt, Schwerlastverkehr, Individualverkehr) ab. In Stiftung

Klimaneutralitat et al. (2021) wird Wasserstoff hauptsachlich im Giiterverkehr verwendet.

Tabelle 9: Geschitzter Wasserstoffbedarf im Verkehrssektor

Zeitraum Menge Quelle

18-27 TWh DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018, S. 291

92-120 TWh DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR 2018, S. 129

4.3 Fazit
Griiner Wasserstoff im StraBenverkehr wird in der Breite hdchstens mit der Brennstoffzelle
realisierbar. Fur den Individualverkehr gibt es durch die Elektrifizierung eine effizientere Methode der

Fortbewegung, weshalb synthetische Kraftstoffe hochstens ein Nischendasein fiihren werden.

Anders als im Luft- und Schiffsverkehr — hier bestehen gesetzliche Regeln, die die Nutzung von

synthetischen Kraftstoffen verlangen.

Da griner Wasserstoff fir die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen notwendig ist, steigt der
Bedarf nach Wasserstoff — auch wenn er nicht direkt Gber Brennstoffzelle oder Wasserstoffmotor
genutzt wird — an. Fraglich ist, ob die Produktion von synthetischen Kraftstoffen in inlandischen

Raffinerien (vgl. Kapitel 2.2) stattfinden oder aus dem Ausland eingekauft wird.
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5 Tabellarische Zusammenfassungen

Tabelle 10 bietet einen numerischen Uberblick tiber die Energieverbrauche, Wasserstoffbedarfe und CO,-Emissionen nach Branchen und Tabelle 11 gibt eine

qualitative Einschatzung moglicher Anderungen der Nachfrage- und Kostenstruktur, Investitionshéhen und Wasserstoffverwendung nach Branchen.

Tabelle 10: Zusammenfassung und Uberblick

Endverbrauch Anteil VG / Erdgasin Anteil VG / H2 Bedarfin CO; Anteil VG /

Bezeichnung Strategie
in TJ* Verkehr* T)* Verkehr* TW in Tsd. t**  Verkehr**

Bergbau, Gewinnung v. Steinen u. Erden, verarbeitendes Gewerbe

Kokerei N/A- 31871

231—234 Glas/Keramik 81928 62 277

ﬁ------ll o :

Stahl 648 287 105 288 58729 28
- Schiene Strom 51925

Luft 434 818

Quelle: * AG ENERGIEBILANZEN 2023; ** STATISTISCHES BUNDESAMT 2022b



Tabelle 10 bietet einen numerischen Uberblick tiber die Energieverbrauche, Wasserstoffbedarfe und CO,-Emissionen nach Branchen und Tabelle 11 gibt eine

qualitative Einschitzung moglicher Anderungen der Nachfrage- und Kostenstruktur, Investitionshéhen und Wasserstoffverwendung nach Branchen.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Anderungen in der Nachfrage- und Kostenstruktur nach Branchen
Umriistungs- Wasserstoff-
wz Bezeichnung Nachfrage-anderung Vorleistungs-lieferung Vorleistungs-nachfrage
investitionen fiir H2 verwendung
Papier Unverandert Unverandert Deutlich mehr Strom Gering Gering
Kokerei und Starke Veranderung e Ggf. weniger an Bei H2-Selbstversorgung e BeiH2- Hoch bei
Mineraldl- wahrscheinlich: Chemie Einkauf Strom Selbstversorgung  unveranderter
verarbeitung e WenigerdurchE- e Ggf. weniger an Investitionen in Nachfrage oder
Mobilitat Luftfahrt/ Schifffahrt Elektrolyseure Umstellung auf
e Weniger durch e Ggf. weniger an e Fischer-Tropsch-  sythetische Kraft-
weniger Naphta- Transport- und Methanol- und Grundstoffe
Verwendung in dienstleistungen / Anlagen
der Chemie, wenn Landverkehr
diese auf

Sekundarroute bei
Steamcracker
umstellt

e Ggf. mehr durch E-

Fuel-Produktion
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6 Fazit und Ausblick

Die Analyse hat gezeigt, dass fiir einige Industrien, wie bspw. die Chemieindustrie, die Umstellung auf
eine griine Wasserstoffwirtschaft mit weniger Aufwand verbunden ist als flir andere (z.B.
Stahlindustrie oder Energiewirtschaft). Fir manche Industrien ist keine Anderung in der
Nachfragestruktur zu erwarten (z. B. Chemieindustrie), fiir andere Industrien brechen wichtige
Geschaftsfelder weg (z. B. Raffinerien). Andere kdnnen auch durch neue Geschaftsfelder profitieren
(z. B. Zementindustrie). Auch die Kostenstruktur ist je nach Branche unterschiedlich stark betroffen.
So fallt fur einige Industrien (Energieversorger) der Einkauf von wichtigen Rohmaterialien komplett
weg und fiir die meisten kommt Wasserstoff oder griiner Strom als neuer Kostenblock hinzu. Fir alle

betrachteten Industrien nimmt der Stromeinsatz anteilig zu.

Somit hangt das Gelingen der Transformation von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise von
wirtschaftlichen Faktoren: Werden die hohen Investitionen getatigt? Gibt es ausreichend finanzielle
Mittel, die daflr notwendigen Aufwendungen zu tatigen? Gegebenenfalls gehdren dazu auch
Forderinstrumente vonseiten der Politik, welche die Unternehmen bei der Transformation
unterstltzen. Aber auch strukturelle Faktoren sind entscheidend und diese liegen nicht allein in
unternehmerischer Hand. Dabei geht es vor allem um den Ausbau der Infrastruktur —sei es der Ausbau
der erneuerbaren Energien oder der Aus- und Umbau des Transportnetzes, damit Wasserstoff auch an
die Endnutzer geliefert werden kann. Alles entscheidend ist die Frage, ob es Uberhaupt geniigend
grinen Wasserstoff geben wird, um die gesamte Endnachfrage zu erfillen. Hierflr ist nicht nur der
Ausbau der inlandischen Erzeugungskapazititen entscheidend, sondern auch der Import von griinem
Wasserstoff aus dem Ausland. Darliber hinaus gibt es technische Faktoren, die es zu bertcksichtigen
gilt. Viele der Technologien — sei es die Elektrolyse, die CO,-Abscheidung oder die Elektrifizierung von
bestimmten Produktionsprozessen — sind heute noch im Forschungsstadium oder werden nur in
einzelnen Pilotprojekten erprobt. Fir eine Transformation muiissen diese Technologien die Pilotphase
verlassen und im industriellen MaRstab erzeugt werden. Dies bedeutet auch, dass die bislang in
Einzelproduktion/Manufakturbetrieb  hergestellten Anlagen (z.B. Elektrolyseure) in die
Serienproduktion Gbergehen. Die Skalierung der Technologien kann eine Herausforderung sein. Es
wird deutlich, dass der Erfolg der Transformation von der Gleichzeitigkeit der Prozesse und von ihrer
Stellung in der Wertschopfungskette abhangt. So kann die CO,-Abspaltung bspw. in der
Zementindustrie bei der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen in Raffinerien Anwendung finden.
Die Gewinnung von CO; aus Prozessen ist einfacher und glinstiger als die Abscheidung aus der Luft
(DEUTSCHER BUNDESTAG 2020, 5 ff.). Angelehnt an Schimmel & Sach (2022) fasst Abbildung 40 die

Hemmnisse zusammen.
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Abbildung 40: Hemmnisse fiir eine erfolgreiche Transformation
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Wasserstoff Einsatz

Quelle: SCHIMMEL/SACH 2022, S. 41

Kénnen diese Hemmnisse allerdings Gberwunden werden, ist es moglich, in eine wasserstoffbasierte
Wirtschaft (berzugehen. Abbildung 41 zeigt das Schema der Funktionsweise einer
wasserstoffbasierten Wirtschaft und wie sie zusammenwirken kdnnte. Im Zentrum steht dabei die
Elektrolyse auf Basis von erneuerbaren Energien. Der so hergestellte Wasserstoff gelangt zunachst
Uber ein Pipelinenetz zu seinen Anwenderindustrien wie die Chemie- oder Stahlindustrie. Dort wird
Wasserstoff als Brennstoff oder als Rohstoff genutzt und kann somit zu merklicher CO,-Reduktion

beitragen.

Abbildung 41: Maogliches Schemata einer wasserstoffbasierten Wirtschaft

Zement Elektrolyse

Pipeline

Stahl

Raffinerie

Gas

i

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an ENTWICKLUNGSAGENTUR REGION HEIDE 2023

Einige Produktionsprozesse kdnnen nur durch CO;-Abschneidung vollstindig klimaneutral werden.

Dies ist beispielsweise bei der Zementindustrie so. Wenn das CO; abgefangen werden wiirde, kdnnte
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es in der Methanol-Synthese zusammen mit Wasserstoff in Raffinerien zur Produktion von

synthetischen Treibstoffen genutzt werden.

Wie erfolgreich die Transformation in eine Wasserstoffwirtschaft gelingt, bleibt abzuwarten. Noch ist
die Zeit zu friih und die bislang gegangenen Schritte zu klein, um den Fortschritt bewerten zu kénnen.
GemaR der International Energy Agency (IEA 2024) sind in Deutschland Elektrolyseure mit 0,06 GW
bislang in Betrieb (vgl. Abbildung 42). Inklusive der Anlagen im Demo-Betrieb und inklusive der in Bau
befindlichen Anlagen bzw. Anlagen mit ausstehenden Investitionsentscheidungen sind in den nachsten
Jahren als sicher zu geltende zuséatzliche Kapazitaten in Héhe von 0,4 GW zu erwarten. Damit wiirden
aber auch lediglich 4,4 Prozent des Kapazitatsziels des Jahres 2030 erreicht werden. Es ist daher
notwendig, dass mindestens die Projekte im Status von Machbarkeitsstudien realisiert werden, sodass
wenigstens 70 Prozent des Ausbauzieles erreicht werden. Sollten zuséatzlich auch die Konzeptprojekte

realisiert werden, die bis ins Jahr 2035 reichen, konnte das 10-GW-Ziel deutlich Gbertroffen werden.

Abbildung 42: H,-Produktionsprojekte in Deutschland nach Projektstatus
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