FICHTNER frontier %

economics

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN
STROMVERBRAUCHS DER
INDUSTRIE IN BADEN-
WURTTEMBERG

Eine Studie im Auftrag des VIEW

13. August 2021




AUTOREN:

Dr. Jens Perner

Dr. Michaela Unteutsch

frontier

economics Joscha Krug

Nino Turek
FI C H T N E R nino.turek@fichtner.de

KONTAKT:

Dr. Jens Perner Dr. Michaela Unteutsch
(® +49(221)33713102 (B +49(221)33713133
Q jens.perner@frontier-economics.com Q michaela.unteutsch@frontier-economics.com

Frontier Economics Ltd ist Teil des Frontier Economics Netzwerks, welches aus zwei unabhéngigen Firmen in Europa (Frontier Economics Ltd)
und Australien (Frontier Economics Pty Ltd) besteht. Beide Firmen sind in unabhéngigem Besitz und Management, und rechtliche Verpflichtungen
einer Firma erlegen keine Verpflichtungen auf die andere Firma des Netzwerks. Alle im hier vorliegenden Dokument geduf3erten Meinungen sind
die Meinungen von Frontier Economics Ltd.



TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

INHALT

Zusammenfassung 4
1 Hintergrund, Zielsetzung und Ansatz 12
1.1 Hintergrund 12
1.2 Zielsetzung und Ansatz 14
1.3 Aufbau des Berichts 15
2  Treiber des zukUnftigen Stromverbrauchs 16
2.1 Ubersicht der Treiber des zukiinftigen Stromverbrauchs 16
2.2 Treiber des industriellen Stromverbrauchs 19
2.3 Stromverbrauchstreiber in weiteren Sektoren 24

3  Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in Baden-

Wirttemberg 36
3.1 Heutiger industrieller Energie- und Stromverbrauch in Baden-

Wirttemberg 36
3.2 Branchenubergreifende Stromverbrauchstrends der Industrie in BW 39
3.3 Branchenspezifische Stromverbrauchstrends der Industrie in BW 43

4  Einfluss von ElektrifizierungsmalRnahmen auf den industriellen

Stromverbrauch 75
4.1 Definition der betrachteten Szenarien 75
4.2 Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in den verschiedenen
Szenarien 76
5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen 81
5.1 Schlussfolgerungen fur die zukinftige Entwicklung des (industriellen)
Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg 81
5.2 Handlungsempfehlungen 83
6 Literaturverzeichnis 85
ANNEX A Fragebogen der Online-Umfrage 91

ANNEX B Vorgehensweise Szenarienberechnung zum Einfluss von
Elektrifizierungsmalinahmen auf den industriellen
Stromverbrauch 98

frontier economics und Fichtner



TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

ZUSAMMENFASSUNG

Eine moglichst realistische Abschatzung des zukinftigen, regional
disaggregierten,  Stromverbrauchs ist elementarer  Bestandteil der
Netzausbauplanung und damit essentiell fur die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit. Eine hohe Versorgungssicherheit ist wiederum
entscheidend fir die Sicherung des Industrie- und Gewerbestandorts Baden-
Wirttemberg (BW).

Angesichts der ambitionierten Klimaschutzziele, die sich sowohl Bundes-, als auch
Landesregierung gesetzt haben, ist ein besonders bedeutender Einflussfaktor des
zuklnftigen Stromverbrauchs die Sektorenkopplung. So muss zur Erreichung
dieser Ziele

= zumindest ein Teil des Endenergiebedarfs von fossilen Energietragern wie
Gasen und Flussigbrennstoffen auf Strom umgestellt werden (direkter Einsatz
von Strom im Industrie-, Verkehrs- und Warmesektor); und

= die weiter genutzten Gase und Flussigbrennstoffe auf Basis erneuerbaren
Stroms oder anderer CO-neutraler Verfahren hergestellt werden (indirekter
Einsatz von Strom fur die Herstellung von Wasserstoff und weiteren Derivaten,
die sich daraus gewinnen lassen (synthetisches Kerosin, Methanol, Benzin
etc.)).

Weitere Treiber des zukinftigen Stromverbrauchs, vor allem im industriellen
Bereich, kénnen beispielsweise Automatisierungs- und Digitalisierungsprozesse
sowie die Ansiedelung von neuen energieintensiven Wirtschaftszweigen (z. B.
Rechenzentren und Batteriefabriken) sein.

Vor diesem Hintergrund haben Frontier Economics und FICHTNER im Auftrag des
Verbands fur Energie- und Wasserwirtschaft Baden-Wurttemberg e.V. (,VfEW®)
eine Studie zu den Trends des zukinftigen Stromverbrauchs in Baden-
Wirttemberg durchgefihrt. Der Fokus der Studie liegt dabei auf der Identifikation
von Stromverbrauchstreibern im industriellen Sektor, die in
Stromnachfrageprognosen als Grundlage fir Netzausbauplanungen zu
berticksichtigen sind. Erganzend wurden — allerdings rein literaturbasiert und in
einem  geringeren  Detaillierungsgrad - auch die  wesentlichen
Stromverbrauchstreiber im Haushalts-, GHD- und Verkehrssektor identifiziert.

Identifikation der Treiber des industriellen Stromverbrauchs in Baden-
Wirttemberg basierend auf Interviews und Literaturauswertungen

Um die Bedeutung von unterschiedlichen Stromverbrauchstreibern im
Industriesektor in Baden-Wirttemberg abzuschétzen, haben wir

=  bestehende Stromverbrauchsprognosen und weitere Literaturquellen
ausgewertet;

® |ndustrieverbande und Industrie-Unternehmen aus energieintensiven
Wirtschaftszweigen in Baden-Wirttemberg befragt; und
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= eine Online-Befragung durchgefiihrt, die Gber die IHKs an Unternehmen aller
Branchen in Baden-Wirttemberg zugesendet wurde.

Im Rahmen der Studie haben wir Stromverbrauchtrends identifiziert und die
Auswirkung  von  ElektrifizierungsmaRnahmen  auf den  industriellen
Stromverbrauch indikativ skizziert, jedoch keine eigene Stromverbrauchsprognose
durchgefuhrt. Im Fokus der Studie stehen also die Identifikation und Analyse von
Treibern und Trends. Zu beachten ist aul3erdem, dass die Interviews vor
Veroffentlichung des Entwurfs zum Klimaschutzgesetz (KSG) 2021 durchgefuhrt
wurden und die Interview-Partner daher noch nicht die geplante Beschleunigung
der Senkung von Treibhausgasemissionen vor Augen hatten. Wir gehen nicht
davon aus, dass die grundlegenden Aussagen der Interviews — inshesondere in
Bezug auf die langerfristigen Optionen zur Elektrifizierung bzw. alternativen
Dekarbonisierungsoptionen — hierdurch substantiell beeinflusst werden. Gerade in
Bezug auf den Zeitraum bis 2030 wird die Industrie jedoch starker als bisher
geplant Dekarbonisierungsmaflinahmen durchfiihren missen, um das verscharfte
2030er-THG-Minderungsziel zu erreichen.*

Branchenubergreifende Stromverbrauchstrends im Industriesektor

Die Befragung der Industrie in Baden-Wurttemberg lasst darauf schlie3en, dass
DekarbonisierungsmalBnahmen der bedeutsamste Treiber des zukinftigen
industriellen Stromverbrauchs sein werden. Im Einzelnen hat die Befragung
gezeigt, dass

®= in einigen Bereichen ElektrifizierungsmalBnahmen bereits durchgefiihrt
bzw. konkret geplant werden — dies gilt vor allem im Bereich der
Gebaudeenergie (Einsatz von Warmepumpen), beim Ersatz fossil befeuerter
Ofen durch Elektrodfen in der Metallindustrie und im Bereich des Fuhrparks
von Unternehmen.

= eine weitergehende, umfangreiche Elektrifizierung wesentlich vom
regulatorischen Rahmen abh&ngt — Eine weitergehende Elektrifizierung ist
in vielen Bereichen aus technischer Sicht mdglich (so z. B. die elektrische
Dampferzeugung), aber derzeit angesichts des heutigen Energiepreisgeflges
und der erforderlichen Umbaukosten fur die Unternehmen (noch) nicht
rentabel. Zudem ist aus Sicht der Unternehmen die zukilnftige relative
Rentabilitat von verschiedenen Dekarbonisierungsmafinahmen hochst
unsicher. So wird die l&ngerfristige Abwagung zwischen
ElektrifizierungsmalRnahmen und dem Einsatz von grinem Wasserstoff aus
Sicht vieler Unternehmen maf3geblich vom Verhdltnis des Strompreises zum
Wasserstoffpreis (und den entsprechenden Umbaukosten) abhangen, das aus
Sicht der Unternehmen zum derzeitigen Zeitpunkt schwer abgeschatzt werden
kann und das malgeblich durch den entsprechenden, noch weiter
auszugestaltenden, regulatorischen Rahmen beeinflusst werden wird.

1 Die zulassige Jahresemissionsmenge fiir den Industriesektor (auf Bundesebene) soll gemaf des Entwurfs
zum Klimaschutzgesetz (KSG) 2021 von 186 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente im Jahr 2020 auf 118 Mio.
Tonnen CO,-Aquivalente im Jahr 2030 sinken. Nach dem KSG vom Dezember 2019 war fiir den
Industriesektor noch eine zulassige Jahresemissionsmenge von 140 Mio. Tonnen CO»-Aquivalente fiir das
Jahr 2030 vorgesehen, was bereits umfangreiche Dekabonisierungsmaf3nahmen erfordert hétte.
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= ElektrifizierungsmalBnahmen i.d.R. als kurzfristiger umsetzbar
angesehen werden, als der Einsatz von grinem Wasserstoff — Grund
hierfir ist vor allem die noch fehlende Wasserstoff-Infrastruktur. Zudem gibt es
bei ausgewahlten prozesstechnischen Anwendungen, bei denen zurzeit
Erdgas zum Einsatz kommt, bislang noch keine adéquaten, marktreifen
Produkte fir den Einsatz von Wasserstoff. Vor dem Hintergrund der mit dem
KSG 2021 verscharften Dekarbonisierungsziele fir das Jahr 2030, ist daher
damit zu rechnen, dass Elektrifizierungsmaflinahmen gerade in den néchsten
Jahren eine besondere Bedeutung zukommt.

" es in einigen Bereichen einen Trend zur Erhohung des
Fremdstrombezugs gibt, der auch aus Sicht der Netzplanung zu
bertcksichtigen ist — Im Kontext der Dekarbonisierung des Industriesektors gibt
es seitens der Unternehmen zwei gegenlaufige Trends:

o Trend zur Stromeigenerzeugung — Einige Unternehmen setzen verstarkt
auf Stromeigenerzeugung auf Basis von erneuerbaren Energien. Sofern die
Unternehmen jedoch weiterhin auf das Stromnetz zurlickgreifen, um ihren
Strombedarf in Zeiten niedriger Stromeigenerzeugung zu decken, muss
das Netz weiterhin entsprechend ausgelegt sein.

o Trend zum erhdhten Fremdstrombezug — Einige Unternehmen haben
erlautert, dass sie aufgrund geanderter regulatorischer
Rahmenbedingungen fur die KWK-Erzeugung zukinftig vermehrt auf
Fremdstrombezug setzen wollen. Fir weitere Unternehmen ist der Ersatz
von Stromeigenerzeugung auf Basis von fossilen Energietragern durch den
Fremdbezug von Griinstrom (Bezug von Strom aus dem Stromnetz und
Erwerb von Herkunftsnachweisen fur die Grinstromeigenschaft) Teil ihrer
Dekarbonisierungsstrategie.

Branchenspezifische Elektrifizierungsoptionen und -plane, sowie weitere
Stromverbrauchtrends

Im Folgenden beschreiben wir branchenspezifische Ergebnisse aus den
Unternehmens-Interviews im Hinblick auf moégliche Elektrifizierungsoptionen und
diesbeziigliche Plane, sowie weitere besonders relevante Stromverbrauchstrends:

= |n der Papier-Industrie gibt es — bei den von uns befragten Unternehmen —
bislang noch keine konkreten Plane fur ElektrifizierungsmafRnahmen. Eine
Option ware jedoch, die Dampferzeugung zukinftig mit Strom durchzufihren.
Die Technologien sind verfugbar, der Ansatz wird als technisch machbar
erachtet. Ein Stromverbrauchstreiber in der kurzen und mittleren Frist ist der
Einsatz von neuen Papiermaschinen, die ein héheres Strom-Warmeverhéltnis
haben, als alte Papiermaschinen. Zudem zeichnet sich in der Papier-Industrie
ein Trend zum Ersatz von KWAK-basierter Strom-Eigenerzeugung durch
Fremdstrombezug ab.

® |nderchemischen Industrie ist die Umstellung der Wasserstoffproduktion auf
strombasierte Elektrolyseverfahren maglich. Mittel- bis langfristig wird von den
befragten Unternehmen zudem die Umstellung auf eine strombasierte
Warmeerzeugung erwogen. In der kurzen und mittleren Frist ist aul3erdem

und Fichtner 6



TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

aufgrund des erwarteten Produktionswachstums mit einem
Stromverbrauchsanstieg zu rechnen.

= |m Bereich der Metallerzeugung und -verarbeitung ist die wesentliche
Elektrifizierungsoption der Einsatz von elektrischen anstelle von
erdgasbefeuerten Ofen. Hierzu gibt es seitens einiger Unternehmen in Baden-
Waurttemberg bereits konkrete Plane bzw. Uberlegungen.

= In den Wirtschaftszweigen Maschinen- und Fahrzeugbau macht die
Gebaudeenergie einen hohen Anteil des Energiebedarfs aus. In diesem
Bereich gibt es seitens der Unternehmen konkrete Plane zum Einsatz von
Warmepumpen.

= |nder Zementindustrie werden konkrete Uberlegungen zur Elektrifizierung im
Bereich Fahrzeuge und Baumaschinen angestellt. Eine mogliche
Elektrifizierung im  Herstellungsprozess ware die Umstellung der
Klinkerproduktion auf einen strombasierten Prozess. In dieser Hinsicht besteht
jedoch noch Forschungsbedarf. Weitere Treiber fir einen Anstieg des
Strombedarfs in der Zementindustrie sind geanderte Produktanforderungen
(die zu einem hoheren Mahlbedarf fihren) sowie Umweltschutzanforderungen.
Zudem machen prozessbedingte Emissionen einen hohen Anteil der
CO,- Emissionen in der Zementindustrie aus. Um diese zu vermeiden, werden
voraussichtlich CCUS-Malinahmen eingesetzt werden, die zu einem starken
Anstieg des Stromverbrauchs (etwa um Faktor 2, bezogen auf den heutigen
Stromverbrauch) fuhren konnten.

= |n der Kalk-Industrie gibt es ahnliche Uberlegungen zur Elektrifizierung im
Bereich der Fahrzeuge und Baumaschinen, wie in der Zementindustrie. Ein
weiterer Treiber fur den Anstieg des Strombedarfs sind erhohte
Umweltschutzanforderungen und damit einhergehend der Betrieb zuséatzlicher
technischer Systeme. 2/3 der CO,-Emissionen der Kalkindustrie werden durch
prozessbedingte Emissionen verursacht. Diese kénnen, wie zuvor flir die
Zementindustrie beschrieben, durch den Einsatz von CCUS vermieden
werden, wodurch der Stromverbrauch stark ansteigen wiirde.

= Der industrielle Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg wird zudem durch
neue (grofRe) Stromverbraucher getrieben. Beispiele fur potenzielle neue
bedeutende Stromverbraucher sind

o Rechenzentren: Im Zuge der Digitalisierung missen zukunftig zunehmend
grolRe Datenmengen in kurzer Zeit transferiert werden. Die schnelle
Ubermittlung von groRen Datenmengen erfordert dabei die Verbindung zu
lokalen Rechenzentren, wodurch ein Bedarf flr zusatzliche Rechenzentren-
Kapazitat in Baden-Wiurttemberg entsteht; und

o Batteriefabriken: Es bestehen von verschiedenen Unternehmen Plane zur
Ausweitung von bestehenden Anlagen oder zur Errichtung von neuen
Batteriefabriken in Baden-Wirttemberg.
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Indikative Abschatzung der Auswirkungen von
Elektrifizierungsmalinahmen auf den zukinftigen industriellen
Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg

Die Gesprache mit den Industrie-Unternehmen haben gezeigt, dass der zukunftige
Einsatz unterschiedlicher Dekarbonisierungsmafinahmen malgeblich von den
zukunftigen Kosten der verschiedenen Optionen abhangt (die wiederum in
bedeutendem Mal3 vom regulatorischen Rahmen getrieben werden).

Vor diesem Hintergrund haben wir eine indikative szenarienbasierte Abschétzung
des industriellen  Stromverbrauchs  (keine  Stromverbrauchsprognose)
vorgenommen fur die Féalle, dass

1. ein Grof3teil der Dekarbonisierung des Industriesektors nicht Uber die
Elektrifizierung erfolgt, sondern tiber andere Optionen wie z.B. die Verwendung
von griinem Wasserstoff im Verein mit Effizienzmalnahmen. Dies ware z. B.
dann der Fall, wenn griner Strom relativ teuer ist (z. B. wegen hoher Abgaben
und Umlagen) und/oder griner Wasserstoff relativ glinstig zur Verfliigung
gestellt werden kann (z.B. Uber Importe). Die Transformation der
Energieversorgung ,kippt* im Industriebereich in einer solchen Welt Richtung
griner Wasserstoff und anderer Alternativen (MalBnhahmenkombinations-
Szenario). Wir gehen hierbei davon aus, dass der Wasserstoff nicht oder nur
zu einem kleinen Teil in Baden-Wurttemberg hergestellt wird, sondern an
kostenglinstigeren Standorten wie z. B. in Norddeutschland.

2. die Markt- und Rahmenbedingungen und die technische Entwicklung sich fir
den Einsatz von grinem Strom in der Industrie in Zukunft relativ glinstig
entwickeln. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn griiner Strom in ausreichendem
Umfang und zu moderaten Kosten in Baden-Wirttemberg zur Verfligung steht
und nicht zu stark z. B. von Abgaben und Umlagen belastet wird. Gleichzeitig
bleiben alternative Technologien wie der Einsatz von griinem Wasserstoff in
diesem Szenario vergleichsweise teuer bzw. begrenzt verfligbar. Die
Transformation der Energieversorgung ,kippt® im Industriebereich in einer
solchen Welt Richtung Stromeinsatz (Elektrifizierungsszenario und
maximales Elektrifizierungsszenario).

Die Wachstumsraten im MalRnahmenkombinations- und im
Elektrifizierungsszenario leiten wir unter Rickgriff auf bestehende Studien bzw.
Szenarien ab (im ersten Fall auf Szenarien ohne, im zweiten Fall auf Szenarien
mit umfassender Elektrifizierung). Im maximalen Elektrifizierungsszenario wird als
.Kontrollrechnung® abgeschatzt, in welchem Ausmal® der Stromverbrauch
ansteigen konnte, wenn der energetische Einsatz fossiler Energietrager in den
einzelnen Branchen nahezu vollstandig (hier annahmegemaf zu 90 %) durch den
Einsatz von Strom ersetzt wiirde. Da eine solche umfassende Elektrifizierung erst
in der langeren Frist zu erwarten ist, weisen wir Ergebnisse fir das maximale
Elektrifizierungsszenario nur fir den Zeitraum 2030 bis 2045 aus.

Im kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont (bis 2030) zeigen sich in allen Szenarien
relativ moderate Entwicklungen in den industriellen Strombedarfen in Baden-
Wirttemberg. Dies steht im Einklang mit den Aussagen in den Industrie-Interviews,
dass nur in einzelnen Bereichen (z. B. Einsatz von Warmepumpen; Einsatz von
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Elektrotfen) bereits konkrete Plane fir Elektrifizierungsmafl3nahmen bestehen und
eine weitergehende Elektrifizierung eher langfristig erfolgen kénnte.

Allerdings ist zu beachten, dass die Unternehmens-Interviews vor Veroffentlichung
des Entwurfs zum KSG 2021 durchgefihrt wurden. Zudem wurden die Studien,
auf die wir bei den Annahmen zu den Verbrauchsanstiegen zurtickgreifen, vor
diesem Zeitpunkt erstellt. Um das verschérfte CO2-Minderungsziel fur 2030 zu
erreichen, muss der Industriesektor also weitergehende Dekarbonisierungs-
malinahmen ergreifen, als bislang gedacht bzw. in den Schatzungen reflektiert.
Gerade im Zeitraum bis 2030, wenn griiner Wasserstoff noch nicht flachendeckend
bzw. umfassend verfugbar ist, ist daher eine Zunahme von
Elektrifizierungsmal3nahmen wahrscheinlich, die in der Form noch nicht in den in
Abbildung 1 dargestellten Szenarien erfasst ist.

Abbildung 1  Uberschlagig geschatzter Stromverbrauch des
Industriesektors in Baden-Wirttemberg fur die Jahre 2030
und 2045 in verschiedenen Szenarien

50
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40 fuhren (insbesondere bis 2030)

70%
61%

> 3 25%
< 30 .//—/'
= &
— Steigerung ggu.
20 2019
10
2019 2030 2045
MaRnahmenkombination-Szenario (untere MaRnahmenkombination-Szenario (obere
Bandbreite) Bandbreite)
—A— EIektrifizierungs§zenario —@— Maximale Elektrifizierung

Méoglicher Strombedarf bei beschleunigter
Elektrifizierung (illustrativ)

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER

Bis zum Jahr 2045 fallen die Energiebedarfe der Industrie entsprechend der
unterschiedlichen Dekarbonisierungspfade deutlich differenzierter aus: Liegt der
industrielle Stromverbrauch bei den MalRnahmenkombinationsszenarien bei
knapp 35 TWh, erreichen die Szenarien, die eine umfassende Elektrifizierung
unterstellen, Werte von 43 TWh bzw. 45 TWh. Eine primér auf Elektrifizierung
basierende Dekarbonisierung der Industrie in Baden-Wirttemberg wirde
also zu einem Anstieg des Stromverbrauchs in der Industrie um etwa
60- 70 % gegenuber heute fuhren.

Stromverbrauchsanstieg auch in weiteren Sektoren zu erwarten

Fokus der vorliegenden Studie sind Stromverbrauchstrends im Industriesektor.
Erganzend wurden auf Basis von bestehenden Studien auch die wesentlichen
Stromverbrauchtrends im Haushalts-, GHD- und Verkehrssektor identifiziert und
auf dieser Basis eine Abschatzung der jeweiligen sektorspezifischen
Stromverbrauchsentwicklung vorgenommen. Insbesondere im Verkehrssektor,

frontier und Fichtner 9
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sowie in geringerem Male im Haushaltssektor, ist mit einem Anstieg des
Stromverbrauchs zu rechnen:

= |m Haushaltssektor gehen wir von einem moderaten Wachstum der
Stromnachfrage aus. Fur dieses Wachstum werden in der kurzen Frist vor
allem die steigende Anzahl an Haushalten und mittel- bis langfristig die
Verbreitung elektrischer Warmepumpen verantwortlich sein. Abgeschwacht
wird das Wachstum voraussichtlich durch einen moderaten Anstieg der
Energieeffizienz.

= Fur den GHD-Sektor gehen die meisten der gesichteten Studien von einem
konstanten oder sinkenden zukunftigen Stromverbrauch aus. Geht man
allerdings von einer positiven wirtschaftlichen Entwicklung sowie einer
Elektrifizierung des Gebaudesektors (Einsatz von Warmepumpen) aus, dirfte
es schwer fallen, den Stromverbrauch im GHD-Sektor dennoch zu reduzieren
(etwa durch sehr hohe Effizienzgewinne).

= |m Verkehrssektor gehen wir auf Basis der Studien von einem langfristig stark
steigenden Stromverbrauch aus, der insbesondere durch die Elektrifizierung
des Stral3enverkehrs getrieben wird.

Schlussfolgerungen fir die zukunftige Entwicklung des Stromverbrauchs
in Baden-Wirttemberg

Aus unseren Analysen leiten wir folgende Schlussfolgerungen fur die zuklnftige
Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in Baden-Wurttemberg ab:

= Die Dekarbonisierung im Industriesektor wird zum Haupt-Treiber des
zukinftigen industriellen Stromverbrauchs werden, momentan bestehen
jedoch noch grof3e Unsicherheiten bezliglich Ausmal3 und Geschwindigkeit
des Stromverbrauchanstiegs durch die Sektorenkopplung:

o In einigen Bereichen werden ElektrifizierungsmaRnahmen bereits
durchgefiihrt oder konkret geplant.

o Eine weitere Elektrifizierung vieler Anwendungen ist zudem aus technischer
Sicht moglich. Ebenso ist der Ersatz von fossilen Brennstoffen durch
(grinen) Wasserstoff aus technischer Sicht in vielen Bereichen mdglich;
wird fur die Mehrzahl der befragten Industrieunternehmen jedoch als eine
Option angesehen, die in weiter entfernter Zukunft liegt, als die
Elektrifizierung.

o Viele MalRBnahmen zur Elektrifizierung bzw. zum Einsatz von grinem
Wasserstoff scheitern zur Zeit jedoch an der (noch) fehlenden Rentabilitat
der MalRBnahmen sowie — im Fall von Wasserstoff — an der noch fehlenden
Infrastruktur.

" Die Ausgestaltung regulatorischer = Rahmenbedingungen  wird
malgeblich dartber entscheiden, in welchem Ausmall
ElektrifizierungsmalRnahmen zur Dekarbonisierung der Industrie
beitragen werden — Welche Rolle ElektrifizierungsmalRnahmen und der
Einsatz von griinem Wasserstoff in der Industrie zuklnftig spielen werden,
hangt nach Aussage der Unternehmen vor allem von der relativen
Wirtschaftlichkeit der beiden Mafinahmen ab, also maRRgeblich von der Hohe

und Fichtner
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zuklnftiger Strom- und Wasserstoffpreise bzw. der Kosten dieser
Technologiesysteme. Diese héngen wiederum von regulatorisch gesetzten
Rahmenbedingungen ab (z. B. in Bezug auf Steuern, Abgaben und Umlagen;
sowie dem regulatorischen Rahmen flr den Ausbau erneuerbarer Energien im
Stromsystem und fUr die Wasserstoffherstellung), der heute allerdings nicht
oder nur sehr unvollstandig bekannt ist.

Verschéarfte Klimaschutzziele fir das Jahr 2030 voraussichtlich weiterer
Treiber fur ElektrifizierungsmafRnahmen — Durch das Klimaschutzgesetz
2021 wird der Industrie-Sektor bereits in der kurzen und mittleren Frist in einem
starkeren Ausmald Dekarbonisierungsmaf3nahmen durchfiihren missen, als
bislang geplant bzw. angedacht. ElektrifizierungsmalRnahmen sind i. d. R.
kurzfristiger umsetzbar als der Einsatz von griinem Wasserstoff, der in einem
groRReren Umfang voraussichtlich erst dann eine Rolle spielen wird, wenn eine
flachendeckende Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut ist. Eine Vielzahl von
ElektrifizierungsmalRnahmen kann dagegen bereits heute umgesetzt werden.

Wenn die Rahmenbedingungen in einer Weise gesetzt werden, dass
Elektrifizierungsoptionen aus Sicht der Unternehmen rentabel werden
(Dekarbonisierung erfolgt im Wesentlichen tber Elektrifizierung), ist mit
einem substantiellen Anstieg des Stromverbrauchs zu rechnen, der
deutlich oberhalb der in den meisten Stromverbrauchsprognosen genannten
Grolien liegt.

o Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass der industrielle Stromverbrauch
in Baden-Wirttemberg bei zugrunde legen von Wachstumsfaktoren in
Jklassischen“ Stromverbrauchsszenarien bis 2045 um ca. 25-30%
gegenlber heute ansteigen wiirde.

o Erfolgt die Dekarbonisierung im Wesentlichen uber
Elektrifizierungsmallnahmen, ist dagegen mit einem Anstieg des
industriellen  Stromverbrauchs in Baden-Wuirttemberg um 60-70 %
gegenlber heute zu rechnen. Dieser Verbrauchsanstieg wére dann
entsprechend in Bedarfsplanungen inkl. der Netzausbauplanung zugrunde
zu legen.

Auch wenn das genaue Ausmald von neuen Stromverbrauchern wie
Rechenzentren und Batteriefabriken aus derzeitiger Sicht schwer
abzuschétzen ist, zeichnet sich ab, dass diese neuen Stromverbraucher ein
Treiber fur einen Anstieg des Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg
sein werden. So werden lokale Rechenzentren in Hinblick auf eine
fortschreitende Digitalisierung (Stichwort ,Internet of Things“) an Bedeutung
gewinnen. Zudem bestehen bereits heute verschiedene Plane zur Ansiedlung
bzw. des Ausbaus von Batteriefabriken in Baden-Wirttemberg.

Neben dem Stromverbrauchsanstieg im Industrie-Sektor ist im Kontext
der Sektorenkopplung auch in weiteren Sektoren, insbesondere im
Verkehrssektor und im Bereich der Gebdudewarme, von einem
Stromverbrauchsanstieg auszugehen.
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1 HINTERGRUND, ZIELSETZUNG UND
ANSATZ

Im Auftrag des Verbands fur Energie- und Wasserwirtschaft Baden-Wurttemberg
e.V. (,VIEW®) haben Frontier Economics und FICHTNER eine Studie zu den
Auswirkungen der Sektorenkopplung auf den zukunftigen Stromverbrauch, vor
allem des Industriesektors, in Baden-Wirttemberg durchgefihrt. In diesem Kapitel
erlautern wir

= die Relevanz des Themas (Abschnitt 1.1),
= das Ziel der Studie sowie unsere Vorgehensweise (Abschnitt 1.2) und
= den weiteren Aufbau dieses Berichts (Abschnitt 1.3).

1.1 Hintergrund

Eine moglichst realistische  Abschatzung des zukinftigen, regional
disaggregierten,  Stromverbrauchs ist elementarer  Bestandteil der
Netzausbauplanung und damit essentiell fur die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit. Eine hohe Versorgungssicherheit ist wiederum
entscheidend fur die Sicherung des Industrie- und Gewerbestandorts Baden-
Wirttemberg (BW).

Auf die Entwicklung des zukinftigen Stromverbrauchs haben u. a. politische bzw.
regulatorische Weichenstellungen sowie technologische Entwicklungen einen
hohen Einfluss:

= Erstens erfordert die Umsetzung von ambitionierten Dekarbonisierungszielen,
wie sie sich sowohl Bundes-, als auch Landesregierung gesetzt haben?, dass

o zumindest ein Teil des Endenergiebedarfs von fossilen Energietragern wie
Gasen und Flussigbrennstoffen auf Strom umgestellt wird (direkter Einsatz
von Strom im Industrie-, Verkehrs- und Warmesektor); und

o die weiter genutzten Gase und Flussigbrennstoffe (mittelfristig teilweise,
langfristig nahezu vollstandig) auf Basis erneuerbaren Stroms oder anderer
COq-neutraler Verfahren hergestellt werden (indirekter Einsatz von Strom
fur die Herstellung von Wasserstoff und weiteren Derivaten, die sich daraus
gewinnen lassen (synthetisches Kerosin, Methanol, Benzin etc.)).?

Mit dem Klimaschutzplan 2050 hat sich Deutschland das Ziel gesetzt, die nationalen
Treibhausgasemissionen (THG) bis zum Jahr 2030 um 55 % gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren und
im Jahr 2050 Treibhausgasneutralitat zu erreichen. Diese Ziele werden aller Voraussicht nach durch das
Klimaschutzgesetz 2021 jedoch noch einmal verschérft werden (65 % weniger THG-Emissionen bis 2030,
Klimaneutralitat bis 2045;Vgl. die Pressemitteilung des BMWi zum Klimaschutzpaket vom 12.05.2021 unter
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672). Auf
Landesebene soll Klimaneutralitdt geméaR des im Mai veroffentlichten Koalitionsvertrag bis spatestens 2040
erreicht werden (https://www.baden-

wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/dateien/PDF/210506 Koalitionsvertrag 2021-2026.pdf).

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, fossile Energietrager durch biogene Brenn- und Kraftstoffe zu
ersetzen. Zudem kénnen CO,-Emissionen auch abgeschieden und gespeichert (Carbon Capture and
Storage, CCS) oder abgeschieden und — z. B. zur Herstellung von synthetischen Gasen und
Flussigbrennstoffen — genutzt werden (Carbon Capture and Usage, CCU) werden. CCS- und/oder CCU-
Technologien sind insbesondere im Umgang mit prozessbedingten CO,-Emissionen in der Industrie von
Bedeutung.
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= Zweitens nimmt die Bedeutung von Automatisierung und Digitalisierung (vor
allem) in der Industrie zu (Stichwort ,Industrie 4.0 oder auch ,vierte industrielle
Revolution“?), was ebenfalls Auswirkungen auf den zukinftigen
Stromverbrauch haben kann.

= Drittens konnten sich durch die beiden ersten genannten Entwicklungen neue
energieintensive  Wirtschaftszweige entwickeln bzw. ansiedeln (z. B.
Rechenzentren oder Batteriefabriken).

Andererseits konnen zukuinftige Entwicklungen auch zu einer Reduktion von
Stromverbréuchen fiihren bzw. den zukinftigen Strombedarfsanstieg dampfen.
Beispielsweise konnen Digitalisierung und Automatisierung zu einer weiteren
Steigerung der Energieeffizienz fuhren.

Diese unterschiedlichen Treiber des zukinftigen Stromverbrauchs werden in
bestehenden  Stromverbrauchsszenarien und  -prognosen in  sehr
unterschiedlichem Ausmald bericksichtigt, wodurch sich grof3e Abweichungen
zwischen den abgeschatzten zukinftigen Stromverbrauchsmengen ergeben
(siehe Abbildung 2). So gehen beispielsweise UBA (2020) und Prognos et al.
(2020) von einem konstanten oder sogar leicht sinkenden Stromverbrauch aus,
der Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2035° von einem leicht
steigenden Wachstum und Dena (2018), je nach Szenario — d. h. insbesondere je
nach Ausmal’ der Berticksichtigung der Sektorenkopplung — von einem deutlichen
Wachstum der Stromnachfrage in Deutschland. Fur Baden-Wirttemberg rechnet
TransnetBW (2020)° aufgrund der Sektorenkopplung mit einer Steigerung der
Netto-Stromnachfrage um tber 50 % bis zum Jahr 2050.

Zu beachten ist, dass alle in Abbildung 2 erfassten Studien vor dem
Bundesverfassungsgerichtsbeschluss zum Klimaschutzgesetz und dem Entwurf
des Klimaschutzgesetzes (KSG) 2021, sowie vor Veroffentlichung des neuen
Koalitionsvertrages Baden-Wirttemberg, verfasst wurden. Folglich beziehen sich
die dargestellten Stromverbrauchsszenarien — auch wenn sie von einer Erreichung
von Klimaschutzzielen ausgehen — noch auf die ,alten” Klimaschutzziele, mit dem
Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2050. Aktuell wird Klimaneutralitat dagegen bis
zum Jahr 2045 (Bundesebene, Entwurf des KSG 2021), bzw. sogar bis zum Jahr
2040 (Landesebene, Koalitionsvertrag Baden-Wurttemberg)’ angestrebt.

4 vgl. fiir einen Uberblick z. B. die Homepage der Plattform Industrie 4.0 des BMWi und BMBF unter
https://www.plattform-i40.de/P140/Navigation/DE/Industrie40/WasIndustrie40/was-ist-industrie-40.html.

5 Szenariorahmen NEP 2035.
6 TransnetBW — Stromnetz 2050.
7 Koalitionsvertrag Baden-Wurttemberg vom 05.05.2021.
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Abbildung 2 Ubersicht des prognostizierten Bruttostromverbrauchs* in
Deutschland in verschiedenen Studien

1200

Ausgangswert
1000 oang
Exxon (2018) — Energieprognose Dtl.
800 UBA (2020) — KSP 2030
UBA (2010) — Energieziel 2050
ﬁ 600 Prognos (2020) — Projektionen 2030/2050
E BMWi (2017) — Langfristszenarien
400 Dena (2018) — Leitstudie
NEP (2020) - 2035
200 KIT/Fraunhofer (2019) — DESK*
0 * Nettostromverbrauch
2018 2030 2035 2040 2050

Quelle:  Frontier Economics/Fichtner auf Basis der in der Legende genannten Studien.

Hinweis: * Bei den Zahlen gemaf KIT/Frauenhofer ISI (2019) handelt es sich um den Netto- und nicht um den
Bruttostromverbrauch.

Solange der Netzausbau mit dieser Entwicklung Schritt halt, ist auch ein starker
Anstieg der Stromnachfrage unproblematisch. Voraussetzung hierflr ist eine
belastbare Strombedarfsprognose, die die denkbaren Szenarien ausreichend
abbildet, und ein geeigneter nationaler Netzentwicklungsplan, der mdgliche
Netzengpasse adressiert und behebt. Aufgrund des erheblichen Vorlaufs des
Ausbaus der Netzinfrastruktur, missen Trends der zuklnftigen Stromnachfrage
madglichst frihzeitig identifiziert werden.

Zielsetzung und Ansatz

Ziel dieser Studie ist es, die bedeutsamsten Treiber des zuklnftigen
Stromverbrauchs in Baden-Wiurttemberg (bis 2030 bzw. 2045/2050) zu
identifizieren, die in  Stromnachfrageprognosen als Grundlage fir
Netzausbauplanungen zu beriicksichtigen sind.

Fokus der Studie liegt dabei auf der Identifikation der Treiber des industriellen
Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg, sowie einer indikativen Einschatzung
des Einflusses der bedeutsamsten Treiber auf den zuklnftigen
Industriestromverbrauch. Um  die Bedeutung von unterschiedlichen
Stromverbrauchstreibern (vor allem) im Industriesektor in Baden-Wiurttemberg
abzuschatzen, haben wir

=  bestehende Stromverbrauchsprognosen und weitere Literaturquellen
ausgewertet; und

® |ndustrieverbande und Industrie-Unternehmen in Baden-Wirttemberg
hinsichtlich ihrer Einschatzung bezuglich der Entwicklung dieser Treiber
befragt. Im Einzelnen haben wir folgende Gespréache gefiihrt:

o 7 Gesprache mit Industrie-Verbanden in Baden-Wirttemberg;
o 19 Gesprache mit Unternehmen in Baden-Wurttemberg, hiervon mit

— 18 Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes aus den Branchen
Papier und Pappe, Maschinenbau, Fahrzeugbau, Metallerzeugung und
-bearbeitung, Chemie, Steine und Erden und mit

— einem IT-Unternehmen (zur Thematik von Rechenzentren).
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Zudem haben wir eine Online-Befragung durchgefihrt, die Uber die IHKs an
ca. 2000 Unternehmen aller Branchen in Baden-Wirttemberg gesendet wurde.
49 Unternehmen aus mehr als 15 Branchen haben den Fragebogen
ausgefullt.®

Im Rahmen der Studie wurde keine modellbasierte Stromverbrauchsprognose
durchgefuhrt. Auf Basis der im Rahmen der Studie durchgefuhrten Analysen
konnen jedoch bestehende Stromverbrauchstrends und deren wichtigste Treiber
identifiziert, sowie Anforderungen an Stromverbrauchsprognosen fur die
Netzausbauplanung formuliert werden. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf den
industriellen Stromverbrauch in Baden-Wurttemberg, auf dem der Fokus dieser
Studie liegt.

Auch hier ist zu beachten , dass die Interviews vor Vero6ffentlichung des Entwurfs
zum KSG 2021 durchgefuhrt wurden und die Interview-Partner daher noch nicht
die nun geplante Beschleunigung der Dekarbonisierung vor Augen hatten. Wir
gehen nicht davon aus, dass die grundlegenden Aussagen der Interviews —
insbesondere in Bezug auf die langerfristigen Optionen zur Elektrifizierung bzw.
alternativen Dekarbonisierungsoptionen — hierdurch beeinflusst wirden. Gerade
in Bezug auf den Zeitraum bis 2030 wird die Industrie jedoch in starkeren Mal3e
Dekarbonisierungsmal3nahmen durchfiihren missen als bisher geplant, um das
verscharfte 2030er-Ziel zu erreichen.

1.3 Aufbau des Berichts

Der weitere Bericht gliedert sich wie folgt:

= in Kapitel 2 identifizieren wir zunachst wesentliche Treiber des zukunftigen
Stromverbrauchs auf Basis bestehender Studien (Industrie-Sektor sowie
weitere Sektoren);

= in Kapitel 3 stellen wir die Ergebnisse unserer Analyse der Trends des
industriellen Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg vor;

= in Kapitel 4 schatzen wir den Einfluss von Elektrifizierungsmal3nahmen auf
den industriellen Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg indikativ ab; und

= in Kapitel 5 ziehen wir Schlussfolgerungen aus unseren Untersuchungen
beziuglich der bei zukunftigen Stromverbrauchsprognosen zu beachtenden
kritischen Faktoren und leiten Handlungsempfehlungen ab.

8  Der Fragebogen kann ANNEX A entnommen werden.
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2 TREIBER DES ZUKUNFTIGEN
STROMVERBRAUCHS

In diesem Kapitel beschreiben wir die Treiber des zukunftigen Stromverbrauchs.
Hierbei

= geben wir zunachst einen sektoren-tbergreifenden Uberblick tiber die Treiber
des zukunftigen Stromverbrauchs (Abschnitt 2.1);

m  beschreiben anschlieRend die Treiber des industriellen Stromverbrauchs im
Speziellen (Abschnitt 2.2); und

= gehen abschlieend auf die Treiber in weiteren Sektoren (Haushalte, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Verkehr) ein (Abschnitt 2.3).

2.1 Ubersicht der Treiber des zukiinftigen
Stromverbrauchs

Die Hohe des zukunftigen Bruttostromverbrauchs, die in verschiedenen, in den
letzten Jahren vertffentlichten, Studien ausgewiesen wird, weist groR3e
Bandbreiten auf (vgl. Abbildung 2 in Abschnitt 1.1). So liegt die Bandbreite des
bundesweiten Bruttostromverbrauchs in den betrachteten Studien beispielsweise
fur das Jahr 2040 zwischen 560 und 1035 TWh. Hierbei ist zu beachten, dass auch
innerhalb einzelner Studien der ausgewiesene Stromverbrauch je nach Szenario
deutlich variiert (in besonders starkem Umfang z. B. bei Dena (2018)). Die
Differenzen zwischen den einzelnen Studien und Szenarien ergeben sich aus den
jeweils getroffenen Annahmen bezuglich der Entwicklung der einzelnen
Stromverbrauchstreiber.

Die grof3ten Unterschiede zwischen den Studien und Szenarien ergeben sich
durch unterschiedliche Annahmen bezlglich des zukunftigen industriellen
Stromverbrauchs, sowie des Stromverbrauchs im Verkehrssektor, wie in
Abbildung 3 exemplarisch fir zwei Studien (Szenariorahmen NEP 2035 und Dena
(2018)) dargestellit.
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Abbildung 3 Indikativer Vergleich wesentlicher Stromverbrauchstreiber im
Industrie- und Verkehrssektor im Szenariorahmen zum
Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021, und der
Dena Leitstudie
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Quelle:  Frontier Economics/Fichtner Consulting auf Basis der in der Grafik genannten Studien.
Wesentliche, in den Studien beriicksichtigte, Stromverbrauchstreiber umfassen
®  die Sektorenkopplung (Treiber flr einen Anstieg des Stromverbrauchs);
= Energieeffizienzgewinne (Treiber fir eine Reduktion des Stromverbrauchs);

= weitere Treiber, wie wirtschaftliche Entwicklung und Bevolkerungsentwicklung
(die prinzipiell sowohl Treiber fur einen Anstieg, als auch fur eine Reduktion
des Stromverbrauchs sein kdnnen).

Sektorenkopplung

Unter dem Begriff der Sektorenkopplung wird der verstarkte Einsatz von Strom im
industriellen Bereich, bei der Erzeugung von Warme (und Kalte), sowie im
Verkehrssektor, verstanden. Ziel der Sektorenkopplung ist der Ersatz von fossilen
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Energietragern durch erneuerbare Energien.® Dies kann entweder durch eine
direkte Elektrifizierung (Ersatz fossiler Energietrager durch Strom aus
erneuerbaren Energien) oder durch eine indirekte Elektrifizierung (Ersatz fossiler
Energietrager durch auf Basis von Strom aus erneuerbaren Energien hergestellten
synthetischen Brenn- und Kraftstoffen) erfolgen.

Die Sektorenkopplung ist ein bedeutender Treiber des zukinftigen
Stromverbrauchs im Industrie-, Warme- und Verkehrssektor:

= Um die Dekarbonisierung im Industriebereich voranzutreiben, missen fossile
Energietrager, die derzeit in Produktionsprozessen bzw. in Gebauden der
Industrie eingesetzt werden, durch den Einsatz von Strom oder synthetischen
Brennstoffen (bzw. alternativ durch biogene Brennstoffe) ersetzt werden.
Hierauf gehen wir in Abschnitt 2.2 naher ein.

= |m Gebaude-/Warmebereich wird die Dekarbonisierung vor allem durch den
Einsatz von Warmepumpen (direkte Elektrifizierung) vorangetrieben. Mittel-
und langfristig konnte auch der Einsatz von synthetischen Gasen (indirekte
Elektrifizierung) im Warmebereich zunehmen (z. B. Gber eine Beimischung von
Wasserstoff im Erdgasnetz). Auf die Sektorenkopplung im Warmebereich bei
Haushalten und GHD gehen wir in Abschnitt 2.3 ein.

= |m Verkehrssektor erfolgt die Sektorenkopplung zum einen durch den Ausbau
der Elektromobilitat (Stra3en- und Schienenverkehr), zum anderen durch den
Einsatz von synthetischen Kraftstoffen (indirekte Elektrifizierung). Hierauf
gehen wir ebenfalls in Abschnitt 2.3 ein.

Wie stark der Stromverbrauch durch Sektorenkopplung ansteigt, hangt u. a. davon
ab, zu welchen Anteilen die Sektorenkopplung jeweils durch direkte bzw. indirekte
Elektrifizierung erfolgt. In Hinblick auf die indirekte Elektrifizierung ist fur die
Abschatzung des regionalen Stromverbrauchs zudem von Bedeutung, ob bzw. zu
welchen Anteilen synthetische Brenn- und Kraftstoffe lokal erzeugt werden oder
aus anderen Regionen importiert werden.

Energieeffizienz

Durch Energieeffizienzfortschritte bei Industrieprozessen, Antriebstechnologien
und im Gebaudebereich (dort vor allem durch Sanierungsmafl3nahmen und durch
effizientere Heizungstechnologien) kann sowohl der Strombedarf bei heutigen
Stromanwendungen reduziert werden, als auch der Anstieg des zukiinftigen
zusatzlichen Strombedarfs durch die Sektorenkopplung gedampft werden. Auf den
Einfluss der Energieeffizienz auf den Stromverbrauch der einzelnen Sektoren
gehen wir in den Abschnitten 2.2 und 2.3 naher ein.

Weitere Stromverbrauchstreiber

Weitere Stromverbrauchstreiber umfassen u.a. Annahmen bezlglich der
wirtschaftlichen Entwicklung und der Bevolkerungsentwicklung sowie in Bezug auf
die Auswirkungen einer zunehmenden Digitalisierung. Auch hierauf gehen wir in
den folgenden Abschnitten jeweils ein.

S Vgl. BMWi (2016).
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2.2 Treiber des industriellen Stromverbrauchs

Der industrielle Stromverbrauch macht derzeit etwa 44 % des gesamten
Endenergieverbrauchs von Strom in Deutschland aus.’® Neben Strom kommt im
Industriesektor vor allem Erdgas als Energietrager zum Einsatz (siehe Abschnitt
3.1). Wie sich der industrielle Stromverbrauch zukinftig entwickeln wird, hangt im
Wesentlichen davon ab,

= wie sich der heutige industrielle Energiebedarf insgesamt weiterentwickeln
wird, und

= welche Energietrdger zukinftig eingesetzt werden, um den industriellen
Energiebedarf zu decken.

Haupttreiber fur die Entwicklung des Energiebedarfs und des Energietragermix in
der Industrie sind

= Dekarbonisierungsanforderungen,
= die wirtschaftliche Entwicklung und

= weitere Treiber wie Automatisierung und Digitalisierung.

Dekarbonisierung als Treiber des industriellen Stromverbrauchs

Bis zum Jahr 2050 (bzw. voraussichtlich 2045) will Deutschland
Treibhausgasneutralitat erreichen, das Land Baden-Wirttemberg sogar bis zum
Jahr 2040." Um dieses Ziel zu erreichen, muss auch die Industrie einen
entscheidenden Beitrag leisten. So sinkt die zulassige Jahresemissionsmenge fur
den Industriesektor im Zeitraum 2020 bis 2030 von 186 auf 140 Mio. Tonnen
CO»- Aquivalente, bzw. gemaR des Entwurfs zum Klimaschutzgesetz 2021 sogar
auf 118 Mio. Tonnen CO-Aquivalente (siehe Abbildung 4 zu den zuléssigen,
sektoralen Jahresemissionsmengen fur das Jahr 2030).'? Fir den Zeitraum 2031-
2040 sollen im Jahr 2025, bzw. gemanR dem Entwurf zum Klimaschutzgesetz 2021
im Jahr 2024, jahrlich absinkende Emissionsmengen festgelegt werden.*?

10 Zahlen aus dem Jahr 2019, vgl. AG Energiebilanzen (2021).

1 vgl. den Klimaschutzplan 2050, den Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des
Bundesklimaschutzgesetzes vom 12.05.2021 und den Koalitionsvertrag Baden-Wdrttemberg vom
05.05.2021.

2. Bundes-Klimaschutzgesetz (2019), Anlage 2 zu § 4 und Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des
Bundesklimaschutzgesetzes vom 12.05.2021

13 Bundes-Klimaschutzgesetz (2019), § 4 Absatz 6 und Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des
Bundesklimaschutzgesetzes vom 12.05.2021.Im Jahr 2034 sollen die sektorspezifischen
Emissionsminderungen fur den Zeitraum 2041 bis 2045 festgelegt werden.
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Abbildung 4 Zulassige sektorale Jahresemissionsmengen fir das Jahr
2030 gemalR KSG (Dez. 2019) und KSG 2021 (Entwurf, Mai
2021)

200

=
o ®
S o

140
120
100
80
60
40
20

Millionen Tonnen CO2-Aquivalent

o

Energiewirtschaft \_Industrie / Gebaude Verkehr Landwirtschaft  Abfallwirtschaft
m Erste Novellierung KSG (Entwurf Mai 2021) KSG (Dezember 2019)

Quelle:  Frontier Economics/Fichtner basierend auf BMU Referentenentwurf eines Ersten Gesetzes zur
Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes und Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) Anlage 2

Eine Reduktion der THG-Emissionen ist bei gleichbleibender Produktionsleistung
durch den Ersatz fossiler durch regenerative Energietrager moéglich, und/oder — bis
zu einem gewissen Grad — durch eine Steigerung der Energieeffizienz.*

Ersatz fossiler Energietrager

Fossile Energietrager finden derzeit in der Industrie in drei Bereichen Anwendung
(siehe Abbildung 5):

1. Fossile Energietrager werden (in Kesseln oder Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen (KWK-Anlagen)) verbrannt, um Dampf, Warmwasser und/oder Strom
herzustellen. Warmwasser und/oder Strom werden anschlieBend (a) in
Gebauden oder (b) in Produktionsprozessen eingesetzt. Der erzeugte Dampf
kommt ausschlieRlich in Produktionsprozessen zum Einsatz.

2. Fossile Energietrager werden direkt in Prozessen verbrannt.
3. Fossile Energietrager kommen als Rohstoffe in der Produktion zum Einsatz.

Ein Ersatz der fossilen Energietrager kann zum einen durch eine Elektrifizierung
der Endanwendungen (z. B. durch den Einsatz von (GroR3-) Warmepumpen im
Gebé&udebereich oder durch Umstellung von Produktionsprozessen) erfolgen.
Zum anderen konnen fossile Energietrdger durch den Einsatz von griinem
Wasserstoff oder dessen Folgeprodukten (oder durch den Einsatz von Biomasse)
ersetzt werden.

In Bezug auf die oben genannten Anwendungsbereiche 1 und 2 ist grundsatzlich
sowohl eine Elektrifizierung der Endanwendungen, als auch ein Ersatz der fossilen
Brennstoffe durch alternative, griine Brennstoffe, denkbar. In welchen
Industriezweigen es derzeit welche Uberlegungen zum Ersatz fossiler
Energietrager gibt, beschreiben wir in Abschnitt 3.3. Der Anwendungsbereich 3
(Einsatz fossiler Energietrager als Rohstoffe) ist dagegen i.d.R. nicht

14 Zudem konnen CCS- und CCU-Verfahren eingesetzt werden, um prozessbedingte Emissionen in der
Industrie abzuscheiden und zu nutzen (Carbon-Capture-and-Usage (CCU)) oder zu speichern (Cabon-
Capture-and-Storage (CCS)).
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elektrifizierbar, bzw. mindestens nicht direkt elektrifizierbar. Ein Beispiel fur eine
indirekte Elektrifizierung eines fossilen Energietragers, der als Rohstoff eingesetzt
wird, ist die Substitution von aus Methan hergestelltem Wasserstoff durch
Wasserstoff, der mittels Elektrolyse gewonnen wird.

Abbildung 5 Grundsatzliche Verwendungszwecke verschiedener
Energietrager in Industrie-Unternehmen
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Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER.

Fur die Abschatzung der Auswirkungen des Ersatzes fossiler Energietrager in der
Industrie auf den zukinftigen regionalen Stromverbrauchs ist relevant,

= inwieweit der direkte Strombedarf ansteigt,

= jnwieweit mit dem Einsatz von Wasserstoff (H2) und Folgeprodukten geplant
wird, und

= zu welchem Anteil diese Produkte regional produziert werden.
Energieeffizienz

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion von THG-Emissionen besteht darin, den
Energieverbrauch durch eine Steigerung der Energieeffizienz zu senken. In Bezug
auf den Industrie-Sektor ist eine Energieeffizienz-Steigerung in folgenden
Bereichen grundsatzlich méglich:

= Steigerung der Effizienz bei der Eigenerzeugung von Dampf, Warmwasser
oder Strom;

= Effizientere Energienutzung im Gebaudebereich (z. B. Gber Sanierungen der
Gebaude); und
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= Effizientere Energienutzung in den Produktionsprozessen, z. B. Uber eine
verbesserte Abwarmenutzung oder die Reduktion von Warmeverlusten.*®

In den vergangenen Jahren wurden bereits deutliche Fortschritte bei der
Energieeffizienz im Industriesektor erzielt. So ist beispielsweise die
Energieproduktivitat, ausgedrtickt als das Verhaltnis der Bruttowertschopfung zum
Endenergieverbrauch, deutlich angestiegen (z. B. um ca. 21 % im Zeitraum 2010
bis 2018).%° In verschiedenen Studien wird davon ausgegangen, dass weiterhin
erhebliche Potenziale zur Erh6hung der Energieeffizienz bestehen. Beispielsweise
unterstellt der Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2035 (Version
2021), dass — bei isolierter Betrachtung der Energieeffizienz — in allen Sektoren
(Haushalte, GHD, verarbeitendes Gewerbe und Industrie) der Stromverbrauch
durch Energieeffizienzmalnahmen um 0,5 % p.a. reduziert wird.'” In der Dena
Leitstudie werden je nach Szenario Energieeffizienzgewinne von 0,85 % bis
1,12 % pro Jahr angenommen.*®

Einfluss der wirtschaftlichen Entwicklung auf den industriellen
Stromverbrauch

Ein weiterer wesentlicher Treiber des industriellen Stromverbrauchs ist die
wirtschaftliche Entwicklung innerhalb der einzelnen Industrie-Sektoren. Hierbei ist
neben der wirtschaftlichen Gesamtentwicklung innerhalb der Sektoren (z. B.
gemessen anhand der Bruttowertschopfung oder der Produktionsmengen), auch
ein moglicher Strukturwandel innerhalb der Branchen (z. B. Entwicklung vom
Verbrennungs- zum Elektroantrieb in der Automobilindustrie) relevant, sofern
dieser eine Auswirkung auf den Energie- und Strombedarf in der Branche hat.

Bezuglich der wirtschaftlichen Gesamtentwicklung gehen beispielsweise EWI et
al. (2014) davon aus, dass es bundesweit in allen Branchen zu einem Anstieg der
(realen) Bruttowertschdpfung bis 2050 kommt, wobei das angenommene Ausmal3
des Wachstums je Branche sehr unterschiedlich hoch ist. Mit Ausnahme der
Wirtschaftszweige ,Kokereien und Mineral6lverarbeitung® sowie ,Textil,
Bekleidung und Leder” gilt dies auch fir die von BCG/Prognos (2018) getroffenen
Annahmen zur Entwicklung der Bruttowertschopfung von 2015 bis 2050.
Spezifisch fur Baden-Wrttemberg gehen ZSW et al. (2017)*° von einem Anstieg
der Bruttowertschdpfung aus. Prognos et al. (2020) nehmen hingegen an, dass es
in einigen Industrie-Branchen bis 2050 eine deutliche Senkung (z. B. bei
Elektrogeraten) und in anderen Sektoren einen deutlichen Anstieg der
Produktionsmengen (z. B. bei Metallerzeugnissen) gibt.?° Dena (2018) geht von
einem durchschnittichen Wachstum von 1% in allen Branchen aus.?* Der

5 Vgl. z. B. die Homepage der Dena unter https://www.dena.de/themen-
projekte/energieeffizienz/unternehmen/.

16 vgl. BMWi (2020), S.34. Bei der Energieproduktivitat handelt es sich um einen Indikator fiir die
Auswirkungen von Energieeffizienzsteigerungen. Dennoch gibt es andere Faktoren neben Veréanderungen
der Energieeffizienz, die zu einem Anstieg der Energieproduktivitét des Industrie-Sektors fuhren kdnnen
(wie z. B. eine Verschiebung der Produktion zwischen verschiedenen Industrie-Sektoren mit unterschiedlich
hohen Energieproduktivitéten).

17 vgl. 50Hertz et al. (2020), S. 37 f.
18 vgl. Dena (2018), S. 99.

19 Siehe dort Tabelle 18.

20 vgl. Prognos et al. (2020), S. 34.
2L vgl. Dena (2018), S. 98.
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Szenariorahmen NEP 2035 weist zwar einen (fur alle Branchen gleichen)
Laststeigerungsfaktor (i. H. v. 0,3 % p. a. fir die Szenarien A und B bzw. i. H. v.
0,5 % p. a. im Szenario C) aus, dieser umfasst jedoch lediglich den Mehrbedarf fir
,Digitalisierung, Dekarbonisierung und neue Verbraucher und nicht durch
Wirtschaftswachstum.??

Weitere Treiber des industriellen Stromverbrauchs

Weitere Treiber des industriellen Stromverbrauchs sind umfassende
Automatisierungs- und Digitalisierungsprozesse, die auch unter dem Begriff
oIndustrie  4.0“ subsummiert werden. Durch Automatisierungs- und
Digitalisierungsprozesse, die auch den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz und
Robotik beinhalten konnen, soll es zu einer intelligenten Vernetzung von
Menschen, Maschinen und industriellen Prozessen kommen.? Diese Entwicklung
wird als die ,vierte industrielle Revolution“ angesehen.?*

Der Einfluss von Automatisierungs- und Digitalisierungsprozessen auf den
Strombedarf wird unterschiedlich bewertet. Isoliert betrachtet fihren die Prozesse
zu einem Anstieg des Strombedarfs — sowohl bei den Industrieunternehmen
selbst, als auch durch einen hoheren Bedarf an Rechenzentren (die nicht
zwangslaufig bei den Unternehmen angesiedelt sein mussen). Gleichzeitig kann
die Entwicklung im Bereich Automatisierung und Digitalisierung zu einer
Steigerung der Energieeffizienz fihren, z. B. durch eine verbesserte Steuerung
und intelligente Vernetzung der Anlagen, die Reduktion von Stillstandszeiten
(wodurch Stand-by-Verluste gemindert werden) und durch die Identifikation von
Einsparmoglichkeiten durch eine bessere Datenverfligbarkeit.®

In  bestehenden Stromverbrauchsprognosen wird der Einfluss von
Automatisierungs- und Digitalisierungsprozessen unterschiedlich berlcksichtigt
bzw. bewertet. So ist im Szenariorahmen NEP 2035 Digitalisierung neben
Dekarbonisierung und neuen Industrieanwendungen ein Faktor fir einen Anstieg
des zuklnftigen industriellen Stromverbrauchs und somit im
,Laststeigerungsfaktor® erfasst. Zudem werden im Netzentwicklungsplan neue
StromgrolRverbraucher, wie geplante Batteriefabriken, neue Anlagen in der Stahl-
und Aluminiumindustrie sowie der chemischen Industrie, als neue industrielle
Stromanwendungen zusétzlich berticksichtigt. Diese werden aufgenommen, wenn
fur die gemeldeten Grol3verbraucher eine oder mehrere konkrete
Anschlussanfragen fir einen Standort vorlagen. In Dena (2018) wird
Digitalisierung dagegen ausschlie3lich als Treiber fir eine Senkung des
Strombedarfs (im Gebaudesektor, der dort sowohl Wohngebaude als auch Nicht-
Wohngebaude des GHD- und Industriesektors umfasst) erfasst.

22 Vgl. Szenarioranmen NEP 2035, S. 38.

3 vgl. die Homepage des BMWi ,Digitale Transformation in der Industrie* unter
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/industrie-40.html.

2 vgl. ebenda.
% vgl. Kulterer (2019).
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2.3 Stromverbrauchstreiber in weiteren Sektoren

Der heutige Stromverbrauch der weiteren Sektoren liegt jeweils deutlich unter dem
Stromverbrauch des Industriesektors. Der Industriesektor macht im Jahr 2019
etwa 44 % des gesamten Endenergieverbrauchs von Strom in Deutschland aus,
der Haushaltssektor 25 %, der GHD-Sektor 29 % und der Verkehrssektor 2 %.%°
Fur Baden-Wirttemberg sehen diese Relationen &hnlich aus.?” Vor diesem
Hintergrund fokussieren wir uns im weiteren Verlauf des Berichts primar auf die
Industrie und gehen lediglich in diesem Abschnitt auf die weiteren Sektoren naher
ein. Wir betrachteten dabei fir jeden der drei Sektoren

= die Gesamtentwicklung der Stromnachfrage fur Deutschland und Baden-
Wirttemberg auf Basis von Studien, die den zukinftigen Stromverbrauch fur
die Jahre 2030 und 2050 prognostizieren;

= die hinter diesen Prognosen stehenden Treiber der Stromnachfrage;

= sowie selektiv die in den einzelnen Studien bzw. Szenarien getroffenen
Annahmen fir die einzelnen Treiber, um Unterschiede zwischen den Studien
erklaren zu kdénnen.

AbschlieRend geben wir eine Uberschlagige Einschatzung fir die Richtung des
zukUnftigen Stromverbrauchs in den einzelnen Sektoren.

2.3.1 Haushalte

Die Haushalte in Deutschland haben im Jahr 2019 ca. 126 TWh an Strom
konsumiert.?® Stromnachfrageprognosen verschiedener Studien (siehe Abbildung
6) fur die Jahre 2030/2035 liegen zwischen gut 100 bis 145 TWh. In dieser
Spannbreite sind auch fiir das Jahr 2050 die Uberwiegende Zahl der Prognosen
zu verorten.?®

% Vgl. AG Energiebilanzen (2021).

27 vgl. Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-Wiirttemberg fiir 2018 (vorlaufige Zahlen),
verflugbar unter https://www.lak-energiebilanzen.de/eingabe-dynamisch/?a=e900.

2 Vgl. AG Energiebilanzen (2021).

2 Eine Ausnahme davon bildet TransnetBW (2020) mit einer Schatzung i. H. v. 174 TWh fiir das Jahr 2050.
Hier ist zu beachten, dass von TransnetBW (2020) lediglich ein Gesamtverbrauch von 527 TWh fur
Haushalte, GHD und Industrie ausgewiesen ist. Diesen Gesamtverbrauch i. H. v. 527 TWh haben wir auf
Basis der Anteile der Sektoren am Stromverbrauch im Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2035
(Szenariorahmen NEP 2035) im Jahr 2016 auf die drei Sektoren aufgeteilt.
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Abbildung 6 Prognosen des Nettostromverbrauchs der Haushalte bis 2050
in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf den angegebenen Studien

Hinweis: Dena Leitstudie: Aufteilung der Stromnachfrage des Gebaudesektors jeweils halftig auf Haushalte
und GHD. BDI Klimapfade: Annahme, dass elektrische Anwendungen zukinftig analog zu 2015
weiterhin 80 % des Strom-Endenergieverbrauchs ausmachen.

In Baden-Wirttemberg betrug der Stromverbrauch der Haushalte 2018 ca.
16 TWh.*® 2030 wird in verschiedenen Studien ein Verbrauch von 16-19 TWh
prognostiziert, in 2050 17-21 TWh (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7 Prognosen des Nettostromverbrauchs der Haushalte bis 2050
in Baden-Wiuirttemberg
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%0 vgl. Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-Wiirttemberg fiir 2018, sowie Statistisches
Bundesamt Baden-Wirttemberg, Endenergieverbrauch der Haushalte und sonstigen Verbraucher sowie
Endenergieverbrauch privater Haushalte flr das Jahr 2018.
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Hinweis: Nitsch/Magosch (2020): Aufteilung des Stromverbrauchs auf die Sektoren Haushalte, GHD, Verkehr

und Industrie erfolgt basierend auf der Verteilung des NEP in 2016.

Die ermittelten Bandbreiten lassen in Verbindung mit dem Ausgangsniveau bereits
erkennen, dass die einzelnen Studien unterschiedliche Entwicklungen des
Stromverbrauchs der Haushalte vorhersagen. Erhebliche Unterschiede zwischen
Deutschland und Baden-Wirttemberg sind nicht zu erkennen und nicht zu
erwarten. Der Gesamttrend wird von folgenden z. T. gegenlaufigen Treibern
beeinflusst (in Klammern: Trends):

31

32

Anzahl der Haushalte (+): Die Anzahl der Haushalte héngt von der
Bevolkerungsentwicklung sowie der GrofRe der Haushalte ab. Mit sinkender
Bevolkerungszahl nimmt tendenziell auch der Stromverbrauch ab. Allerdings
steht dem der gegenlaufige Trend zur Verkleinerung der Haushalte entgegen:
Der Stromverbrauch pro Kopf nimmt hierdurch zu, da in diesem Fall mitunter
z. B. weiterhin eine ahnliche Zahl an Zimmern beleuchtet werden muss oder
ahnlich viele elektrische Gerate im Einsatz sind.

In einigen Studien wird lediglich die Bevdlkerungsentwicklung betrachtet — so
z. B. im Szenariorahmen NEP 2035 oder vom BMWi (2017). Diese steigt im
Szenariorahmen NEP 2035 zunachst (bis ca. 2030) an, anschlieend nimmt
die Bevolkerung aber i. d. R. ab und liegt in 2050 z. T. deutlich unter dem
Niveau von 2020. Andere Studien wie z. B. BDI Klimapfade (BCG/Prognos
(2018)), UBA (2020) oder KIT/Fraunhofer ISI (2019) beriicksichtigen dagegen
den erwarteten Trend einer Zunahme Kkleinerer Haushalte und den damit
einhergehenden gegenlaufigen Effekt auf die Stromnachfrage.

Effizienzsteigerungen (-) bei elektrischen Geraten und Beleuchtung sowie
Entwicklung der Anzahl der Gerate (+): Bei Analyse der konventionellen
Stromnachfrage von Haushalten wird regelm&Rig von einer Effizienzsteigerung
bei Informations- und Kommunikationstechnik (IKT), Haushaltsgro3geraten
(wie weiRer Ware) und Beleuchtung ausgegangen. Die ausgewiesene
GroRRenordnung liegt im Szenariorahmen NEP 2035 bei 0,5 % p. a. In den
Langfristszenarien des BMWi (2017) werden hingegen zumindest beim
Basisszenario mit dem Erreichen der Klimaziele ambitionierte 0,78 % p. a.
unterstellt. Es ist allerdings zu berucksichtigen, dass die Anzahl der Geréte
durch eine steigende Zahl von Haushalten®' oder von IKT-Geréaten infolge
steigender Digitalisierung steigen kann, was den Effekt von
Effizienzsteigerungen abschwachen kann, aber — abgesehen von einzelnen
Geratekategorien wie IKT®? — zumeist nicht tberkompensiert.

Umstellung von fossilen Energietragern auf elektrische Warmepumpen zur
Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser (+): Der maRgebliche, den
Stromverbrauch von Haushalten erhéhende, Treiber ist die Umstellung der
Heizungsanlagen von fossilen Energietrdgern, wie Gas und Heizdl, auf
elektrische Warmepumpen. Die Installation einer Warmepumpe ist jedoch nur
bei ausreichender Warmedammung des Gebaudes sinnvoll méglich, sodass

Vgl. UBA (2020), S. 197 und 199.
Vgl. UBA (2020), S. 197 und 199.

und Fichtner

26



frontier

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

der vorhandene Gebaudebestand®*® und dessen Zustand** sowie realisierbare
Sanierungsraten bei der zukinftigen Verbreitung von Warmepumpen ebenfalls
eine Rolle spielen. Dadurch kann der Energiebedarf zwar insgesamt sinken,
der Stromverbrauch wird aber durch die Umstellung von fossilen
Energietragern, wie Gas oder Heizol, auf Strom dennoch steigen.

Der hohe Effekt auf die Stromnachfrage von Haushalten ist aus Abbildung 6
ersichtlich. Die flr 2050 im oberen Bereich liegenden Prognosen (TransnetBW
(2020), Dena (2017) Elektrifizierungsszenarien) weisen einen hohen
Stromverbrauch  durch  Warmepumpen auf. FiOr 2035 weist der
Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2035°% (ber die einzelnen
Szenarien A, B und C mit 4, 6 und 9 Mio. Warmepumpen eine grof3e
Spannbreite auf, wobei 4 Mio. Warmepumpen eher im unteren Bereich (aber
nicht am untersten Ende) und 6 bzw. 9 Mio. Warmepumpen einen hohen bzw.
sehr hohen Wert darstellen.

Es ist allerdings anzumerken, dass ein ambitionierter Zubau von
Warmepumpen nur bei ebenso ambitionierten Sanierungsraten moglich ist:
Viele Studien,*® wie auch Dena (2018), sehen eine Vollsanierungsrate von ca.
2 % als erforderlich an, um eine Dekarbonisierung des Warmemarktes durch
eine starke Elektrifizierung in Form von Warmepumpen zu erreichen. Die
tatsachliche Rate energetischer Sanierungen in Deutschland lag seit 2000
hingegen durchgehend um 1 %, meist sogar darunter. Angebotsseitig ist die
erforderliche  Verdopplung der Sanierungsrate fraglich und auch
nachfrageseitiy = bestehen  erhebliche  Hirden  fir  eine  hohe
Sanierungsgeschwindigkeit.®” Allzu ambitionierte Entwicklungen bei der Zahl
der Warmepumpen im Haushaltsbereich wéren eher kritisch zu hinterfragen.

Einsatz von Wasserstoff in Brennwertthermen mit lokal produziertem
Wasserstoff (+): Eine Alternative zur Dekarbonisierung des Warmesektors ist
die Nutzung von Wasserstoff in Brennwertthermen — entweder mittels
Beimischung zu Erdgas oder in reiner Form in 100 % H.-kompatiblen Anlagen.
Beim Wechsel von fossilen Energietragern wirde im Fall einer lokalen
Erzeugung des Wasserstoffs in Deutschland bzw. in Baden-Wirttemberg eine
Steigerung des Stromverbrauchs resultieren. In gréReren Mengen ist eine
Wasserstoffproduktion speziell in Baden-Wirttemberg aber infolge der
begrenzten  Verfugbarkeit gunstiger erneuerbarer Energien eher
unwahrscheinlich. Vielmehr scheint eine Produktion im Norden Deutschlands
bzw. mittel- bis langfristig auch ein Import von Wasserstoff eher realistisch.=®

Wir stellen fest, dass die Szenarien/Studien mit einem starken prognostizierten
Anstieg des Einsatzes von Warmepumpen z. T. auch diejenigen sind, die einen
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Von rund 19 Millionen Wohngeb&uden in Deutschland stammen knapp zwei Drittel aus der Zeit vor der
ersten Warmeschutzverordnung im Jahr 1977. Nur 11 % der Wohnungen sind in den letzten 20 Jahren
gebaut worden. Vgl. BDEW (2020).

Nur rund 13 % der Bestandsgebaude gelten als vollsaniert oder Neubau und entsprechen damit héheren
energetischen Standards. Rund 36 % der Wohngebaude gelten als unsaniert und etwas mehr als 51 %
zumindest teilsaniert. Vgl. UBA (2019).

Szenariorahmen NEP 2035.
U. a. BMWi (2017), BCG/Prognos (2018) 80 % und 90 % Szenario.
Vgl. Frontier Economics (2021a).

Vgl. Frontier Economics (2021b) und DVGW (2020). Ebenso geht auch die Wasserstoff-Roadmap Baden-
Wirttemberg von einem Import nach Baden-Wirttemberg aus, vgl. Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft (2020).
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Anstieg des Gesamtstromverbrauchs der Haushalte* erwarten. Weitere darunter
fallende Studien sind hingegen eher als ,business as usual mit weniger
ambitionierten Zielen fir den Warmepumpeneinsatz einzuordnen. Diejenigen
Szenarien/Studien mit einem vergleichsweise geringen Anstieg von
Warmepumpen und z. T. eher hohen Erwartungen bzgl. der Effizienzsteigerungen
prognostizieren einen konstanten oder gar fallenden Gesamtstromverbrauch von
Haushalten.*® Unter Berticksichtigung einer zunéchst steigenden und langfristig
konstanten Haushaltszahl, einer eher moderaten Effizienzsteigerung sowie einem
zumindest langfristigen Anstieg von elektrischen Warmepumpen gehen wir
insgesamt von einem moderaten Wachstum der Stromnachfrage der
Haushalte - a&hnlich zum Szenario B des Szenariorahmens des
Netzentwicklungsplans 2035 — sowohl fiir Deutschland als auch fir Baden-
Wirttemberg aus.

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Der Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor in Deutschland weist im Jahr
2019 mit 144 TWh** einen leicht htheren Stromverbrauch als die Haushalte auf.
Die Prognosen verschiedener Studien liegen fir die Jahre 2030/35 sowie fur das
Jahr 2050 zwischen 105 und 145 TWh (siehe Abbildung 8), also in einem &hnlichen
Bereich wie die Werte fir den Haushaltssektor. Im Jahr 2030 stellt die Studie vom
KIT/Fraunhofer ISI (2019) mit 175 TWh einen Ausreil3er dar, der vermutlich im
Zuschnitt des Sektors begriindet liegt, da bereits von einem deutlich héheren
Ausgangswert in 2015 ausgegangen wird. Im Jahr 2050 weist — analog zu den
Haushalten — lediglich TransnetBW (2020) mit 187 TWh einen Wert au3erhalb der
genannten Bandbreite auf.

3 Ein steigender Verbrauch wird fir Deutschland in den Szenarien B und C im Szenariorahmen NEP 2035, im
BMWi (2017) Referenzszenario, von Dena (2018) fur die Elektrifizierungs- und Technologiemixszenarien,
von TransnetBW (2020) und fiir Baden-Wirttemberg von ZSW et al. (2017) angenommen.

40 Eine konstante oder gar sinkende Nachfrage wird hingegen im Szenario A des Szenariorahmens NEP
2035, im BMWi (2017) Basisszenario, im Dena (2018) Referenzszenario, von BCG/Prognos (2018)
Referenzszenario fur den BDI, KIT (2019), Nitsch (2017), UBA (2020) und fur Baden-Wdrttemberg von DLR
et al. (2018) unterstellt.

4 Szenariorahmen NEP 2035.

42 vgl. AG Energiebilanzen (2021).
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Abbildung 8 Prognosen des Nettostromverbrauchs von GHD bis 2050 in

Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf den angegebenen Studien
Hinweis: Dena Leitstudie: Aufteilung der Stromnachfrage des Geb&udesektors jeweils halftig auf Haushalte

und GHD.

Fur Baden-Wirttemberg lag der Stromverbrauch im GHD-Sektor im Jahr 2018 bei
ca. 19 TWh.*® Fiir 2030 als auch 2050 werden hingegen i. d. R. eher leicht hohere
bis konstante Werte von 19 bis 23 TWh prognostiziert. Lediglich das
KIT/Fraunhofer ISI (2019) weist flr das Jahr 2030 einen starken Anstieg auf
27 TWh aus, der im Jahr 2050 allerdings wieder auf 23 TWh sinkt.

4 vgl. Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-Wiirttemberg fiir 2018, sowie Statistisches
Bundesamt Baden-Wirttemberg, Endenergieverbrauch der Haushalte und sonstigen Verbraucher sowie
Endenergieverbrauch privater Haushalte fir das Jahr 2018.
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Abbildung 9 Prognosen des Nettostromverbrauchs von GHD bis 2050 in
Baden-Wirttemberg
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Hinweis: Nitsch/Magosch (2020): Aufteilung des Stromverbrauchs auf die Sektoren Haushalte, GHD, Verkehr
und Industrie erfolgt basierend auf der Verteilung des NEP in 2016.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Mehrzahl der Szenarien in den untersuchten
Studien von einem Uber die Zeit sinkenden oder allenfalls konstanten
Stromverbrauch im GHD Sektor ausgeht. Dies gilt sowohl fur Deutschland
insgesamt, als auch Baden-Wurttemberg. Maximal sinkt der Stromverbrauch dabei
um ca. 20 %. Steigende Prognosen sind lediglich bei den Elektrifizierungs- und
Technologiemixszenarien von Dena (2018), beim BMWi (2017) Referenzszenario,
bei TransnetBW (2020) und beim Referenzszenario von ZSW et al. (2017) zu
finden. Die Entwicklung der Stromnachfrage wird dabei von folgenden Treibern
beeinflusst, die sich z. T. mit denen des Haushaltssektors Uberlappen:

= Ein wesentlicher Treiber der Stromnachfrage des GHD-Sektors ist die
wirtschaftliche Entwicklung (+). Diese wird vom KIT/Fraunhofer ISI (2019)
durch die Bruttowertschdpfung der Subsektoren, die Anzahl der Beschéftigten
sowie die Nutzflache je Branche parametriert. Das BMWi (2017) greift auf die
beiden letztgenannten Parameter zurtick. In beiden Studien wird von einem
positiven Wirtschaftswachstum ausgegangen,* das zu einem Anstieg der
Stromnachfrage des GHD-Sektors fuihrt. Der Szenariorahmen NEP 2035 bildet
den ,Mehrbedarf durch Digitalisierung und Dekarbonisierung“ hingegen
pauschal durch einen Laststeigerungsfaktori. H. v. 0,3 % p. a. (Szenario A und
B) bzw. 0,5 % p. a. (Szenario C) ab.

= Umstellung von fossilen Energietragern auf elektrische Warmepumpen zur
Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser (+): Analog zu den Haushalten
ist auch bei Nichtwohngeb&uden von einer zunehmenden Umstellung der
Heizungsanlagen auf elektrische Warmepumpen in Verbindung mit
entsprechenden Gebéaudesanierungen auszugehen. Angesichts der grof3en
Flache je Gebaude und hohen quadratmeterbezogenen Verbrauchen sind die

44 Vgl. KIT/Fraunhofer I1SI (2019), S. 8, ohne Angabe zum Wert. Das BMWi (2019), S. 63, weist eine
Steigerung der Beschéftigten von 2,5 % sowie ein Flachenwachstum von knapp 50 % bis 2050 aus.
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daraus resultierenden Energieverbrauche trotz geringer Zahl von
Nichtwohngebauden im Vergleich zu Wohngebauden erheblich. So stellen
Nichtwohngebaude mit 36 % beim Gebaudeenergieverbrauch derzeit die
zweitgroRte Gruppe dar.”® Der Effekt der Umstellung auf elektrische
Warmepumpen macht sich folglich auch hier in den
Stromverbrauchsprognosen von Studien mit einer starken Elektrifizierung des
Gebaudebereichs bemerkbar, also insbesondere bei den
Elektrifizierungsszenarien von Dena (2018) und TransnetBW (2020). Im
Szenariorahmen NEP 2035 werden hingegen lediglich
Haushaltswarmepumpen, GrolRwarmepumpen der offentlichen
Fernwarmeversorgung und Elektroheizer fir Industrieprozesse betrachtet,
sodass die Elektrifizierung des Gebaudesektors im GHD-Bereich unzureichend
berlcksichtigt wird.

Einsatz von Wasserstoff in Brennwertthermen mit lokal produziertem
Wasserstoff (+): Ebenfalls analog zum Haushaltssektor ist auch bei
Nichtwohngebauden im GHD-Bereich der direkte Einsatz von erneuerbarem
Wasserstoff zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser moglich. Eine
Steigerung des Stromverbrauchs ergibt sich allerdings auch hier nur bei lokaler
Produktion, die in groBRem Umfang insbesondere in Baden-Wirttemberg eher
unwahrscheinlich ist.*®

Verbreitung von Klimaanlagen in Nicht-Wohngebauden (+): Gleichzeitig
existiert ferner ein Trend zu einer zunehmenden Ausristung der
Nichtwohngebaude mit Liftungs- oder Klimaanlagen, was den Stromverbrauch
zukunftig entsprechend ansteigen lasst. Die Studie von BCG/Prognos fur den
BDI (2018) weist z. B. einen Anstieg von 4 TWh in 2015 auf 12 TWh
(Referenzszenario) bzw. 8 TWh (80 % und 90 % Pfad) im Jahr 2050 flr
Klimakélte aus.

Effizienzsteigerungen bei Informations- und Kommunikationstechnik
sowie Beleuchtung (-): Auch im GHD-Sektor wird allgemein von einer
Verbreitung effizienterer Gerate ausgegangen, die zu einer Senkung des
Stromverbrauchs fuhren. Grof3e Potentiale bestehen zudem auch bei der
Beleuchtung — BCG/Prognos (2018) weisen in der Studie fur den BDI hier eine
Senkung von gut 3 % p. a. von 2015 bis 2050 fur den 80%- und 95%-Pfad
aus.*” im Szenariorahmen NEP 2035 wird pauschal der bereits bei den
Haushalten ausgewiesene Wert von 0,5 % p. a. verwendet. ZSW et al. (2017)
sowie BMWi (2017) verweisen allerdings darauf, dass flr eine ambitionierte
Umsetzung von EffizienzmalRnahmen der Abbau existierender Hemmnisse
erforderlich sind, da bei vielen Unternehmen der Energiebedarf mit einem
Gesamtkostenanteil von weniger als 1 % eine untergeordnete Rolle spielt und
somit haufig keine aktive Suche nach EinsparmalRnahmen stattfindet. Beim
BMWi (2017) kompensieren insofern nur beim Basisszenario die
Effizienzsteigerungen weitere positive Effekte, beim Referenzszenario gelingt
dies lediglich bis 2030.

Technologisierung und neue GrolRverbraucher (+):Effizienzsteigerungen
werden durch die zunehmende Technisierung sowie eine Zunahme von IKT-

Vgl. Dena (2019).

Vgl. FuBnote 38.
Vgl. z. B. auch BMWi (2017).
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basierten  Stromanwendungen, z.B. Servern oder gar neuen
GroRverbrauchern wie Rechenzentren, tberkompensiert.*®

In Anbetracht der als positiv eingeschatzten wirtschaftlichen Entwicklung des
GHD-Sektors, der zu erwartenden Umstellung von fossilen Energietrdgern auf
elektrische Warmepumpen zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser, der
zunehmenden  Verbreitung  von Klimaanlagen, der  zunehmenden
Technologisierung sowie Entwicklung neuer Grol3verbraucher ware von einer
steigenden Nachfrage im GHD-Sektor auszugehen. Die Mehrzahl der Szenarien
in den untersuchten Studien prognostiziert allerdings einen tber die Zeit sinkenden
oder allenfalls konstanten Stromverbrauch, was entweder entsprechend grof3e
Effizienzsteigerungen implizieren wirde, oder, dass die Studien u. U. nicht alle
Treiber umfassend bericksichtigen. Eine eindeutige Aussage hinsichtlich der
Entwicklung des zukinftigen Stromverbrauchs im GHD-Sektor ist somit schwer zu
treffen. Wenn man jedoch von einer positiven wirtschaftlichen Entwicklung (auch
unter Bertcksichtigung neuer Rechenzentren) sowie einer starken Elektrifizierung
des Gebdudesektors ausgeht, durfte eine  Kompensation dieser
stromverbrauchssteigernden Effekte durch Effizienzsteigerungsmal3nahmen
zunehmend schwerer werden.

Verkehr

Die derzeitige Stromnachfrage des Verkehrssektors ist mit knapp 12 TWh (2019)*°
in Deutschland recht gering und resultiert im Wesentlichen aus der eher kleinen
Zahl von Elektrofahrzeugen (2020 ca. 135.000 Elektrofahrzeuge und 540.000
Hybrid-Fahrzeuge)®® sowie dem elektrifizierten Schienenverkehr. Die betrachteten
Studien prognostizieren jedoch ein starkes Wachstum der Stromnachfrage des
Verkehrssektors.

= Bis 2030 wird zumeist ein Anstieg auf ca. 19 bis 40 TWh erwartet. Lediglich
Dena (2018) sieht bei den die Klimaziele erflllenden Szenarien ein kurz- bis
mittelfristig sehr viel starkeres Wachstum auf 72 bzw. 87 TWh. Auch die
Szenarien im Szenariorahmen NEP 2035 liegen fur das Jahr 2035 mit 43 TWh
(Szenario A), 58 TWh (Szenario B) und 75 TWh (Szenario C) z. T. deutlich Uber
der Bandbreite anderer Studien fiir das Jahr 2030.

® Langfristig, d. h. bis zum Jahr 2050, wird in sdmtlichen Studien ebenfalls mit
einer weiter steigenden Stromnachfrage im Verkehrssektor gerechnet. Die
ausgewiesenen Werte liegen bei der Mehrzahl der Szenarien, die ein Erreichen
der Klimaschutzziele unterstellen (inklusive der Szenarien von Dena (2018)),
zwischen 80 und 110 TWh. Dena (2018) sowie der Szenariorahmen NEP 2035
gehen folglich lediglich davon aus, dass der Anstieg der Stromnachfrage im
Verkehrssektor friher einsetzt als bei anderen Studien. Die in Abbildung 10 fur
2050 ausgewiesenen Werte von 33 bis 44 TWh stellen hingegen ,business as
usual® Szenarien dar. Ausreil3er nach oben sind das KIT/Fraunhofer I1SI (2019)
mit 130 TWh und TransnetBW (2020) mit 150 TWh.

4 vgl. z. B. ZSW et al. (2017), S. 76, oder KIT/Fraunhofer 1Sl (2019), S. 8.
4 vgl. AG Energiebilanzen (2021).

%0 vgl. die Homepage des Kraftfahrt-Bundesamtes unter https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/
Umwelt/fz b_umwelt archiv/2020/2020 b _umwelt z.html?nn=2601598.
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Abbildung 10 Prognosen des Nettostromverbrauchs des Verkehrssektors
bis 2050 in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf den angegebenen Studien

Hinweis: Power-to-X (also z. B. zu Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen) ist in den Werten nicht
enthalten.

In Baden-Wirttemberg ist die Situation ahnlich und unterscheidet sich lediglich im
Niveau (siehe Abbildung 11). Der gegenwartige Stromverbrauch im
Verkehrssektor liegt bei ca. 1,5 TWh> (2018) und steigt in den betrachteten
Studien bis zum Jahr 2030 auf 3 bis 6 TWh an. Bis zum Jahr 2050 steigt die
Nachfrage weiter an, in welchem Umfang ist allerdings unsicher. Die
prognostizierten Werte liegen hier weit gestreut zwischen 7 und 25 TWh.

1 Vgl. Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-Wiirttemberg fir 2018, sowie Statistisches

Bundesamt Baden-Wirttemberg, Endenergieverbrauch der Haushalte und sonstigen Verbraucher sowie
Endenergieverbrauch privater Haushalte flr das Jahr 2018.
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Abbildung 11 Prognosen des Nettostromverbrauchs des Verkehrssektors
bis 2050 in Baden-Wirttemberg
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf den angegebenen Studien

Hinweis: Power-to-X (also z. B. zu Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen) ist in den Werten nicht
enthalten.

Der deutliche Anstieg der Stromnachfrage im Verkehrssektor lasst sich
insbesondere auf den Umstieg von Verbrennungsmotoren auf elektrische Antriebe
im StraBenverkehr zuriickfihren. Weitere Treiber sind die Entwicklung des
elektrifizierten Schienenverkehrs und die Nutzung von lokal erzeugten
synthetischen Gasen bzw. Kraftstoffen fiir verschiedene Verkehrstrager (Straf3e,
Schiene, Schifffahrt, Luftverkehr).>? Im Folgenden gehen wir auf diese Treiber und
die in den Szenarien der Studien betrachteten Annahmen néher ein.

= Anstieg der Elektromobilitat (+): Samtliche Studien erwarten einen Anstieg
der Elektromobilitat — sei es durch reine Elektro- oder Hybrid-Antriebe. Die
Elektrifizierung betrifft dabei insbesondere PKW und leichte Nutzfahrzeuge, es
werden aber auch elektrifizierte LKW in den Studien berticksichtigt. Die
Stromverbrauchsprognosen von Dena (2018) (Technologiemix- und
Elektrifizierungsszenario) stellen fir das Jahr 2030 Ausreil3er dar, die aus der
uberdurchschnittlich hohen Zahl an Elektrofahrzeugen (23 bzw. 26 Mio.
Fahrzeuge) resultieren. Die dort genannte Entwicklung zu den
Elektrofahrzeugen liegt deutlich Gber den Schatzungen anderer Studien, z. B.
des Szenariorahmens NEP 2035 mit 8, 12 bzw. 17 Mio. Elektrofahrzeugen fur
das Jahr 2035 oder des BMWis (2017) mit ca. 4 bis 6 Mio. Elektro- und
Hybridfahrzeugen im Jahr 2030.

Fir das Jahr 2050 werden in den ,business as usual“-Szenarien beispielsweise
12 (Dena (2018)), 14 (BCG/Prognos fiur den BDI (2018) und 15 Mio.
Elektrofahrzeuge (BMWi (2017)) unterstellt, bei den Szenarien, in denen die
Klimaschutzziele erreicht werden, liegen die Werte hingegen mit 26 bis 38 Mio.

52 Ein weiterer Treiber sind Anderungen im Mobilitatsverhalten. Das Mobilitatsverhalten umfasst dabei sowohl

die Fahrleistung insgesamt, als auch die Wahl zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln. Eine eindeutiger
Effekt auf den Stromverbrauch erfordert angesichts der Vielzahl von Einflussfaktoren eine detaillierte
Analyse, die nicht im Fokus dieser Studie steht und insofern ausgeklammert wird.
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Fahrzeugen® deutlich dartiber, wodurch sich auch ein GroRteil der
Spannbreite der Stromverbrauchsprognosen fir das Jahr 2050 erklaren lasst.

= Nutzung lokal erzeugter synthetischer Gase und Kraftstoffe (+): Als Option
zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors, speziell fir den Schwerlastverkehr
auf der StralRe, den Luft- und Schiffsverkehr sowie z. T. fir Zlge, werden
synthetische Gase und Kraftstoffe diskutiert. Dies wird z. B. bei Dena (2018),
bei BCG/Prognos (2018) und bei TransnetBW (2020) bertcksichtigt, wo
GroRRenordnungen von 10 bis 30 TWh im Jahr 2030 bzw. bis zu 120 TWh im
Jahr 2050 angenommen werden. In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die
dafur erforderlichen Stromverbrauche jedoch nicht aufgenommen, da sich eine
Steigerung des Stromverbrauchs lediglich bei lokaler Produktion ergeben
wurde. In groRerem Umfang wird dies inshesondere bei Fokussierung auf die
Stromnachfrage von Baden-Wirttemberg® — analog zur Verwendung von
synthetischen Gasen im Warmebereich — aber als eher unwahrscheinlich
erachtet. Im Szenariorahmen NEP 2035 wird Power-to-Gas fur den
Verkehrssektor vollstdndig ausgeklammert und sich auf Power-to-Gas im
Industriesektor fokussiert.

= Zunahme des (elektrifizierten) Schienenverkehrs (+): Verschiedene Studien
gehen von einer Zunahme des (elektrifizierten) Schienenverkehrs und dem
damit verbundenen Stromverbrauch aus — sowohl fir 2030 als auch z. T. in
etwas geringerem Umfang fiur 2050. Der Szenariorahmen NEP 2035
berlcksichtigt dies in einem pauschalen Laststeigerungsfaktor fiir den Nah-,
Fern-, und Guterverkehr i..v. 25 %. In weiteren Studien wird speziell ein
Anstieg des Stromverbrauchs des Schienengiterverkehrs erwartet,>
wohingegen der Trend beim Stromverbrauch des Schienenpersonenverkehrs
weniger eindeutig ist. Dies liegt u. a. an der prognostizierten sinkenden
Bevolkerung und Veranderungen im Mobilitdtsverhalten. In Anbetracht des
absolut gesehen eher geringen Anteils des Stromverbrauchs des
Schienenverkehrs (um die 16 TWh in den Jahren 2030/2035°° sowie
16- 17 TWh im Jahr 2050) am erwarteten Gesamtstromverbrauch im
Verkehrssektor (19 bis 40 TWh bzw. — bei starker Elektrifizierung des
Stral3enverkehrs — bis knapp 90 TWh im Jahr 2030 und 80 bis 110 TWh in
2050), ist der Schienenverkehr allerdings ein untergeordneter Treiber flr die
Entwicklung des Stromverbrauchs des Verkehrssektors.

Insgesamt ist festzustellen, dass samtliche Szenarien/Studien einen zumindest
langfristig  stark  ansteigenden  Stromverbrauch des  Verkehrssektors
prognostizieren, der insbesondere aus der Elektrifizierung des Stral3enverkehrs
resultiert. Im Jahr 2050 wird ein Niveau der Stromnachfrage erreicht, das sich mit
80 und 110 TWh deutschlandweit dem Niveau des Haushalts- und GHD-Sektors
anndahert. Dies gilt auch — allerdings mit etwas groRerer Unsicherheit — fiir Baden-
Wirttemberg, wo die Bandbreite der prognostizierten Werte fur das Jahr 2050
starker gestreut ist.

53 30 bzw. 38 Mio. Fahrzeuge — Dena (2018), 30 Mio. Fahrzeuge — BMWi (2017), 26 bzw. 33 Mio. Fahrzeuge
— BCG/Prognos (2018).

5 vgl. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft (2020).
%5 vgl. z. B. BMWi (2017), Dena (2018), BCG/Prognos fir den BDI (2018) und Szenariorahmen NEP 2035.
% Vgl. BMWi (2017) und Szenariorahmen NEP 2035.
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3.1

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

ENTWICKLUNG DES INDUSTRIELLEN
STROMVERBRAUCHS IN BADEN-
WURTTEMBERG

In diesem Kapitel beschreiben wir, welche Trends sich bezlglich des industriellen
Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg abzeichnen oder — z.B. bei einer
Anderung der regulatorischen Rahmenbedingen — zukiinftig abzeichnen konnten.
Hierfar

®  beschreiben wir zunachst den heutigen (bzw. historischen) industriellen
Energie- und Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg (Abschnitt 3.1);

= erlautern wir, welche branchentibergreifenden Erkenntnisse in Bezug auf den
industriellen Stromverbrauch aus der Befragung der Industrieverbande
und -unternehmen in Baden-Wirttemberg gezogen werden kénnen (Abschnitt
3.2); und

m  skizzieren wir, welche branchenspezifischen Trends sich in den fir den
zukUnftigen industriellen Stromverbrauch besonders bedeutsamen Industrie-
Branchen in Baden-Wurttemberg abzeichnen (Abschnitt 3.3).

Heutiger industrieller Energie- und
Stromverbrauch in Baden-W(rttemberg

Fast die Halfte des industriellen Endenergieverbrauchs decken derzeit fossile
Energietrager, die bis zur Mitte des Jahrhunderts durch griinen Strom oder andere
erneuerbaren Energiequellen ersetzt werden mussen. Der Energiebedarf und der
Anteil fossiler Energietrager verteilen sich dabei sehr ungleich Uber die
verschiedenen Branchen: Tatséchlich sind einige wenige Schlisselindustrien fur
den Grof3teil des Energieverbrauchs verantwortlich. Diesen kommt fir eine
Prognose des zukiinftigen Strombedarfs daher eine entscheidende Rolle zu.

Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Industrie in Baden-
Wirttemberg

Insgesamt lag der Endenergieverbrauch der Industrie in Baden-Wirttemberg 2018
bei etwa 223 PJ (62 TWh) pro Jahr (Abbildung 12). Damit ist der Stromverbrauch
uber die letzten flnfzig Jahre trotz der wirtschaftlichen Entwicklungen weitgehend
konstant geblieben. Deutlich verandert hat sich allerdings der Energietragermix,
mit dem der Endenergiebedarf gedeckt wird: Der Stromanteil ist bis zur
Jahrtausendwende deutlich gestiegen, stagniert aber seither bei knapp tber 40 %
des Endenergiebedarfs bzw. etwa 98 PJ (27 TWh). Eine &hnliche Entwicklung ist
bei Erdgas, dem bedeutendsten fossilen Energietrager mit einem Anteil von
konstant knapp tber 30 %, zu beobachten. Der Anteil von Mineral6élen und Kohle
am industriellen Energieverbrauch geht dagegen kontinuierlich zuriick. Dafir
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kommen seit Anfang der 2000er vermehrt alternative Energietrager wie Biomasse,
Solarthermie oder Deponiegas zum Einsatz.®’

Abbildung 12 Entwicklung des Energietragermix‘ in der baden-
wirttembergischen Industrie von 1973 bis heute

Sonstige Energietrager?
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Quelle:  Statistisches Landesamt BW (2020): Energiebericht (2020), S. 53

Hinweis: Sonstige Energietrager umfassen Klargas, Deponiegas, Solarthermie, Biomasse, Warmepumpen und
Andere.

Zusammensetzung des industriellen Endenergieverbrauchs je
Wirtschaftszweig

Knapp drei Viertel des industriellen Endenergieverbrauchs in Baden-Wurttemberg
gehen auf sieben Wirtschaftszweige zuriick (Abbildung 13): Papier und Pappe,
Fahrzeugbau, Verarbeitung von Steinen und Erden, Maschinenbau, Herstellung
von Metallerzeugnissen, Chemie und Nahrungsmittel. Diese Branchen werden
voraussichtlich auch in Bezug auf die Entwicklung des zukiinftigen industriellen
Strombedarfs in Baden-Wirttemberg eine zentrale Rolle spielen.

Der bisherige Elektrifizierungsgrad der Wirtschaftszweige mit besonders hohem
Energieverbrauch unterscheidet sich deutlich. Fahrzeug- und Maschinenbau
sowie die Herstellung von Metallerzeugnissen haben derzeit bereits einen
Stromanteil von mehr als 50 % bezogen auf den Endenergieverbrauch. In den
anderen Branchen dominieren weiterhin fossile Energietrager, allen voran Erdgas.
Da diese fossilen Energietrager mittel- bis langfristig nahezu vollstandig durch
alternative, griine Energietrdger ersetzt werden mussen (vgl. Abschnitt 2.2),
besteht in allen energieintensiven Branchen ein deutliches Steigerungspotential
fur den Strombedarf.

57 Statistisches Landesamt BW (2020): Energiebericht 2020, S. 53
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Abbildung 13 Industrieller Endenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg
nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2019
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Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER basierend auf Statistisches Landesamt BW (2021).

Hinweis: EinschlieBlich nichtenergetischem Verbrauch, ausgenommen Strom und Fernwéarme. Soweit
Energietrager als Brennstoffe zur Stromerzeugung in eigenen Anlagen eingesetzt werden, enthalt der
Gesamtenergieverbrauch sowohl den Energiegehalt der eingesetzten Brennstoffe als auch den des
erzeugten Stroms.

Bei einigen Branchen ist der in der Statistik ausgewiesene Gesamt-Endenergieverbrauch héher als die
Summe der einzelnen Energietréger. In diesen Féllen entspricht der als ,nicht zuordenbar*
bezeichnete Wert der Differenz des Gesamtwertes und der Summe der einzelnen Energietrager.

Energieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Vergleich zum bundesweiten
Energieverbrauch

Die Struktur des industriellen Energieverbrauchs in Baden-Wirttemberg
unterscheidet sich deutlich vom bundesweiten Durchschnitt. Viele der energie- und
COq-intensiven Grof3industrien sind im Rest der Bundesrepublik starker vertreten
als in Baden-Wurttemberg. Baden-Wirttemberg hat dadurch eine im Schnitt
weniger energieintensive Industrie®®, in der zudem der Stromanteil am
Endenergieverbrauch wesentlich hoher ist als in Gesamtdeutschland.

Vergleicht man den Anteil des Energieverbrauchs einzelner Branchen am
gesamten industriellen Energieverbrauch auf gesamtdeutscher Ebene bzw. auf

% Bundesweit waren 2017 fiir jeden Euro, der in Gesamtdeutschland erwirtschaftet wurde, 883 MWh nétig; in

Baden-Wirttemberg waren es nur 650 MWh (vgl. Féderal Erneuerbar (2021): Landesinfo Baden-
Wiurttemberg).

frontier economics und Fichtner 38



TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

Ebene von Baden-Wirttemberg, ist erkennbar, dass die Industriestruktur Baden-
Wirttembergs deutlich vom bundesdeutschen Durchschnitt abweicht (Abbildung
14). So macht der Energieverbrauch in der Chemie- und Metallindustrie
zusammen mehr als die Haélfte des industriellen End-energieverbrauchs in
Deutschland aus. In Baden-Wurttemberg belauft sich der Energieverbrauch der
beiden Branchen in Summe dagegen nur auf etwa 15 % des industriellen
Energieverbrauchs. Der Anteil des Energieverbrauchs der Branchen Papier und
Pappe, sowie Fahrzeug- und Maschinenbau am gesamten industriellen
Endenergieverbrauch ist in Baden-Wurttemberg daftir mehr als doppelt so hoch
wie auf Bundesebene.

Abbildung 14 Vergleich der Anteile verschiedener Wirtschaftszweige am
industriellen Endenergieverbrauch, DE vs. BW (2019)
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Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Destatis (2021): Energieverbrauch der Betriebe im
Verarb. Gewerbe und Statistisches Landesamt BW (2021): Erzeugung und Verwendung

3.2 Branchenubergreifende Stromverbrauchstrends
der Industrie in BW

Im Folgenden fassen wir branchenibergreifende Stromverbrauchstrends der
Industrie in Baden-Wirttemberg zusammen, die sich aus den Gesprachen mit den
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Industrieverbanden und Industrieunternehmen sowie aus der durchgeflihrten
Online-Umfrage ableiten lassen.

Wie in Abschnitt 1.2 erlautert, wurden die Interviews sowie die Online-Umfrage vor
Veroffentlichung des Entwurfs zum KSG 2021 durchgefiihrt. In Folge des KSG
2021 ist damit zu rechnen, dass sich auch der regulatorische Rahmen flir den
Industriesektor so entwickeln wird, dass die Unternehmen schon friher als bisher
geplant, weitere MalBnahmen zur Dekarbonisierung ergreifen werden. Hierbei
konnte — insbesondere im Siden Deutschlands — der Elektrifizierung eine
bedeutende Rolle zukommen, da Elektrifizierungsmal3nahmen i. d. R. kurzfristiger
umsetzbar sind als der Einsatz von griinem Wasserstoff (siehe unten).

In einigen Bereichen werden Elektrifizierungsmalinahmen bereits
durchgefuhrt bzw. konkret geplant

Derzeit finden ElektrifizierungsmalRnahmen, bzw. diesbezigliche konkrete
Planungen, vor allem im Bereich der Geb&udeenergie (Einsatz von
Warmepumpen), beim Ersatz fossil befeuerter Ofen durch Elektroofen in der
Metallindustrie und im Bereich des Fuhrparks von Unternehmen statt.

Hierbei werden die ElektrifizierungsmalRnahmen i. d. R. zeitlich gekoppelt an
Investitionszyklen bzw. Sanierungszeitpunkte von Geb&uden durchgefuhrt. So
haben beispielsweise einige Unternehmen erlautert, dass sie sukzessive im
Rahmen von Gebaudesanierungen oder Gebaude-Neubauten in Warmepumpen
investieren.

Eine weitergehende, umfangreiche Elektrifizierung hangt wesentlich vom
regulatorischen Rahmen ab

Eine weitergehende Elektrifizierung ist in vielen Bereichen aus technischer Sicht
maglich (so z. B. die elektrische Dampferzeugung), aber derzeit angesichts des
heutigen Energiepreisgefiges und der erforderlichen Umbaukosten fir die
Unternehmen (noch) nicht rentabel.

Da die fur die Unternehmen relevanten End-Energiepreise (inklusive aller fir die
jeweiligen Unternehmen relevanten Preiskomponenten wie Steuern, Abgaben und
Umlagen) mafRgeblich durch den regulatorischen Rahmen beeinflusst werden und
die Entwicklung dieses Rahmens von den Unternehmen schwer abgeschatzt
werden kann, ist zudem die zuklnftige Rentabilitit von verschiedenen
Dekarbonisierungsmalinahmen aus Sicht der Unternehmen héchst unsicher. So
wird die l&ngerfristige Abwagung zwischen Elektrifizierungsmalinahmen und dem
Einsatz von grinem Wasserstoff aus Sicht vieler Unternehmen maf3geblich vom
Verhéaltnis des Strompreises zum Wasserstoffpreis (und den entsprechenden
Umbaukosten) abhangen.

In einzelnen Fallen kdonnen ElektrifizierungsmalRnahmen derzeit auch dadurch
unrentabel sein, dass hohe Netzanschlusskapazitaten fur die Bereitstellung des
Spitzenbedarfs bendtigt werden (der nur sehr selten ben6tigt wird) und daher hohe
Leistungspreise fur den Netzanschluss anfallen kdnnen. Ebenso wurde in
einzelnen Fallen von Unternehmen darauf hingewiesen, dass die erforderliche
Strom-Netzanschlusskapazitat fur eine umfassende Elektrifizierung derzeit nicht
verfugbar sei.
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Elektrifizierungsmalinahmen werden i. d. R. als kurzfristiger umsetzbar
angesehen, als der Einsatz von grinem Wasserstoff

Vor allem aufgrund der noch fehlenden Wasserstoff-Infrastruktur, wird der Einsatz
von grinem  Wasserstoff von den meisten  Unternehmen als
Dekarbonisierungsoption betrachtet, die eher in der langen Frist zur Anwendung
kommen konnte. Neben der fehlenden Infrastruktur wurde auch darauf
hingewiesen, dass es bei ausgewdahlten prozesstechnischen Anwendungen, bei
denen zurzeit Erdgas zum Einsatz kommt, bislang noch keine adéaquaten,
marktreifen Produkte fur den Einsatz von Wasserstoff gebe. Im Rahmen von
Investitionen in neue Brenner wird dagegen teilweise bereits darauf geachtet, dass
diese ,Hr-ready“ sind, also zu einem spateren Zeitpunkt auf den
Wasserstoffbetrieb umgestellt werden kénnen.

Diese in den Unternehmensinterviews geéuf3erte Einschatzung zum Einsatz von
grinem Wasserstoff, deckt sich auch mit den Antworten von Unternehmen im
Rahmen der Online-Befragung zur Frage, welche Dekarbonisierungsoptionen sie
in ihren Betriebsstatten in Baden-Wirttemberg geplant oder grundséatzlich fir
denkbar halten (Abbildung 15). So gaben ca. 40 % der Umfrageteilnehmer an,
ElektrifizierungsmalRnahmen entweder bereits konkret geplant zu haben, oder in
den nachsten Jahren (bis 2030) grundsatzlich als denkbar zu erachten. Den
Einsatz von griinem Wasserstoff sehen dagegen nur 20 % der Umfrageteilnehmer
als eine Losung im Zeitraum bis 2030 an.
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Abbildung 15 Einschéatzungen zur grundsatzlichen Umsetzbarkeit von
ElektrifizierungsmalRnahmen und weiteren
Dekarbonisierungsoptionen
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Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER. Ergebnis der Online-Umfrage. Antworten auf Frage 7: ,Welche
Dekarbonisierungsmafnahmen halten Sie an lhren Betriebsstétten in Baden-Wirttemberg fuir
denkbar?”

In einigen Bereichen gibt es einen Trend zur Erh6hung des
Fremdstrombezugs — auch dies ist aus Sicht der Netzplanung zu
bertucksichtigen

Zusétzlich zu der Entwicklung des Stromverbrauchs der Unternehmen wurden in
den Unternehmensgesprachen auch Uberlegungen zur Eigen-Stromerzeugung
bzw. der Fremdstrombeschaffung geéulRert, die fir die zukinftige Netzplanung
ebenfalls relevant sind.

So gibt es im Kontext der Dekarbonisierung des Industriesektors seitens der
Unternehmen einerseits Trends, verstarkt Strom selbst zu erzeugen und
andererseits Trends, verstarkt Eigenerzeugung durch Fremdstrombezug zu
ersetzen:

= Trend zur Eigenstromerzeugung — Einige Unternehmen, z. B. im Maschinen-
und Fahrzeugbau-Sektor, setzen zukunftig verstarkt auf Stromeigenerzeugung
mit erneuerbaren Energien (insbesondere PV-Anlagen und Biomasse). Von
anderen Unternehmen wurde z. T. explizit darauf hingewiesen, dass der
Einsatz von PV-Anlagen, mindestens in gréReren Dimensionen, nicht maglich
sei, da Dachflachen fir Luftungssysteme und &hnliches genutzt wurden.
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= Trend zum erhdéhten Fremdstrombezug — Einige Unternehmen, die derzeit
Strom auf Basis von KWK-Anlagen selbst erzeugen, haben erlautert, dass sie
aufgrund der (durch die geéanderten regulatorischen Rahmenbedingungen fur
die KWK-Erzeugung) zunehmenden Unwirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen
zukUnftig vermehrt auf Fremdstrombezug setzen wollen. Fur wiederum andere
Unternehmen ist der Ersatz von Eigenstromerzeugung auf Basis von fossilen
Energietragern durch den Fremdbezug von Grinstrom (Bezug von Strom aus
dem Stromnetz und Erwerb von Herkunftsnachweisen fur die
Grunstromeigenschaft) Teil der Dekarbonisierungsstrategie.

Ob Strom von den Unternehmen selbst erzeugt oder tber das Netz bezogen wird,
hat auf den Strombedarf der Industrie zwar keinen Einfluss, wohl aber auf den
Netzausbaubedarf. So steigt tendenziell der Netzausbaubedarf, wenn fossile
Eigenstromerzeugung durch einen erhdhten Fremdstrombezug ersetzt wird.
Andersherum ist von einem Anstieg der Eigenerzeugung auf Basis von
erneuerbaren Energien nicht zwangslaufig auf eine Verringerung des Netzbedarfs
zu schlieBen. Sofern die Unternehmen auf das Stromnetz zuriickgreifen, um ihren
Strombedarf in Zeiten niedriger Stromerzeugung auf Basis von erneuerbaren
Energien (wie beispielsweise PV-Anlangen) zu decken, muss das Netz weiterhin
entsprechend ausgelegt sein.

Branchenspezifische Stromverbrauchstrends der
Industrie in BW

In diesem Abschnitt beschreiben wir die Trends des zuklnftigen Stromverbrauchs
in

= der Papier- und Pappe-Industrie (Abschnitt 3.3.1);

= der Chemie-Industrie (Abschnitt 3.3.2);

= der Metall-Industrie (Abschnitt 3.3.3);

= den Branchen Maschinen- und Fahrzeugbau (Abschnitt 3.3.4);
= der Zement-Industrie (Abschnitt 3.3.5);

= der Kalk-Industrie (Abschnitt 3.3.6) und

= weisen auf mogliche neue grol3e Stromverbraucher in Baden-Wrttemberg hin
(Abschnitt 3.3.7).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tUiber die wichtigsten Stromverbrauchstreiber der in
Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.6 behandelten Branchen.
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Tabelle 1 Zusammenfassung der branchenspezifischen
Stromverbrauchstreiber
Industrie- Elektrifizierungsoptionen und - Weitere Stromverbrauchs-
Zweig plane treiber
Papier und = Optionen: = hoheres Strom-Warme-
Pappe ¢ . Verhdltnis bei neuen
0 Dampferzeugung mit Strom Papiermaschinen
o Einsatz elektrisch beheizter ® Trend zum Ersatz von KWK-
Walzen basierter Strom-
. . Eigenerzeugung zum
= Bislang noch keine konkreten Fremdstrombezug
Plane far
ElektrifizierungsmaRhahmen bei
befragten Unternehme
Chemie = Optionen: = Produktionswachstum
o Dampferzeugung mit Strom
o Herstellung von Wasserstoff
mittels  Elektrolyse  (statt
Dampfreformierung von
Methan)
o Substitution von Dampf als
Warmelieferant durch Strom
= Plane  existierten  fur  die
Herstellung von  Wasserstoff
mittels Elektrolyse; mittel bis
langfristig wird die strombasierte
Warmeerzeugung erwogen
Metall Wesentliche Option: Einsatz von
elektrischen Ofen anstelle
erdgasbefeuerter Ofen; Hierzu gibt
es seitens einiger Unternehmen
bereits konkrete Plane bzw.
Uberlegungen
Maschinen-  Gebaudeenergie macht hohen Anteil
und des Energiebedarfs im Maschinen-
Fahrzeug- und Fahrzeugbau aus; in diesem
bau Bereich gibt es konkrete Plane zum

Einsatz von Warmepumpen
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3.3.1

Industrie- Elektrifizierungsoptionen und - Weitere Stromverbrauchs-
Zweig plane treiber
Zement Umstellung der Klinkerproduktion auf = Hoherer Mahlbedarf durch
strombasierten Prozess (hier besteht geanderte
noch Forschungsbedarf) Produktanforderungen
Elektrifizierung im Bereich Fahrzeuge = Umweltschutz-
und Baumaschinen (hierzu bestehen anforderungen
konkrete Uberlegungen). = CCUS-MaRnahmen zur
Reduktion von
prozessbedingten
Emissionen
Kalk Elektrifizierung im Bereich Fahrzeuge = prozesstechnische
und Baumaschinen (hierzu bestehen Optimierungen
konkrete Uberlegungen). =  Umweltschutz-
anforderungen
= CCUS-Malnahmen zur
Reduktion von
prozessbedingten
Emissionen
Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis der Unternehmensinterviews.

Papier- Industrie

Die Papierindustrie (WZ 17) gehort zu den energieintensiven Branchen - sowohl
auf Bundesebene, als auch auf Ebene Baden-Wurttembergs. Der
Endenergieverbrauch dieses Wirtschaftszweiges in Baden-Wirttemberg belief
sich im Jahr 2019 auf 11 TWh.*® Der Stromeinsatz lag bei etwa einem Drittel des
Endenergieverbrauchs, und die fossilen Energietrager machten etwa ein weiteres
Drittel des Endenergieverbrauchs aus.®®

In Deutschland gehdren ca. 200 Anlagen zur Papier- und Zellstoffbranche, sechs
davon sind Zellstoffwerke.®* Die Papierindustrie beinhaltet die Herstellung und
Verarbeitung von Zellstoff, Holzstoff, Papier, Karton und Pappe.

Die Endprodukte lassen sich folgendermafen aufteilen:

Tabelle 2 Produkte der Papierindustrie
. - Marktanteil
Papierart Beispiele 2020
1 Graf_lsche Zeltun_gsdru_ck, Magazine, Kataloge, 28.2 %
Papiere Schreibpapiere
2 Verpackungen Maschlnenkarto_n, Pack- & 58.2 %
Wellpappenpapiere
. . Kuchenrollen, Toilettenpapier, 0
3 Hygienepapiere Taschentiicher 7,2%
4 Spezialpapiere Dekorpapier, Tapetenpapier, Filterpapier 6,4 %

Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Verband Deutscher Papierfabriken (2020a):
Papierkompass und Verband Deutscher Papierfabriken (2020b): Pressezahlen 2020.

Quelle:

% Statistisches Landesamt BW (2021): Erzeugung und Verwendung

0 Statistisches Landesamt BW (2021) und Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-
Wirttemberg fiir 2018

61 Umweltbundesamt (2020c): Zellstoff- und Papierindustrie
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Im Folgenden beschreiben wir
= welche wesentlichen Schritte mit der Papierherstellung verbunden sind;

= den Energiebedarf der Papierindustrie, die derzeit zur Deckung des
Energiebedarfs eingesetzten Energietrager und die bei der Papier-Produktion
anfallenden CO,-Emissionen;

= welche Optionen zur Dekarbonisierung im Bereich der Papierindustrie
existieren;

= welche — neben der Dekarbonisierung — weiteren Stromverbrauchstreiber in
der Papierindustrie relevant sind; und

= wie wir die Entwicklung des Stromverbrauchs in der Papier-Industrie in Baden-
Wirttemberg insgesamt einschatzen.

Herstellung von Papier

Papier besteht im Wesentlichen aus Fasern und Hilfsstoffen, mit denen die
Eigenschaften und Qualitaten der Produkte eingestellt werden. Die Herstellung
erfolgt typischerweise in zwei aufeinander folgenden Wertschopfungsstufen (WS):

= WS 1: Gewinnung von Fasern (,,Stoffherstellung®). Hierfir kommen drei
verschiedene Verfahren zum Einsatz:%?

o Altpapier-Recycling: Bendtigte Faserstoffe werden aus Altpapier hergestellt
(Anteil ca. 75 %).53

o Chemisches Verfahren: Hackschnitzel werden chemisch (meistens mit dem
sog. Sulfatverfahren (in Baden-Wirttemberg zwei Anlagen und nur im
Sulphitverfahren) zu Zellstoff aufgeschlossen.

o Mechanisches Verfahren: Holz wird zu Holzstoff zerfasert.

= WS 2: Herstellung von Papier einschlie8lich Veredelung. Die eigentliche
Papierherstellung ist ein weitgehend einheitlicher Prozess. Allerdings werden
sehr unterschiedliche Zuschlagsstoffe zur Papierveredelung verwendet,
sodass einzelne PapierstraRen i. d. R. nur fiir ein Produkt verwendet werden.®*

Ein Produktionsstandort kann unterschiedliche Wertschépfungsstufen beinhalten:

o Nichtintegriertes Zellstoffwerk (nur WS 1);
o Nichtintegrierte Papierfabrik (nur WS 2); oder
o Integriertes Zellstoff- & Papierwerk (WS 1 & 2).

Bei Standorten, die Altpapier verarbeiten, ist im Werk Ublicherweise eine
Altpapieraufbereitung integriert.

In folgender Textbox werden die einzelnen Produktionsschritte bei der Papier-
Herstellung im Detail erlautert.

62 Verband Deutscher Papierfabriken (2015): Papier machen.
8 Navigant et al. (2020d): Branchensteckbrief der Papierindustrie
8 Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2018): CO,-Vermeidung im Papiergewerbe, S. 2.
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SCHRITTE DER PAPIER-HERSTELLUNG

In der nachstehenden Abbildung sind die einzelnen Schritte zur Herstellung von
Papier veranschaulicht:

Abbildung 16 Herstellung von Papier

- , W
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Wassergehalt des Papiers m m m 2:8%

Quelle:  VDP und eigene Darstellung.

In der Stoffzentrale werden je nach gewlnschter Papiersorte die verschiedenen
Roh- und Hilfsstoffe, miteinander gemischt. Fill- und Hilfsstoffe dienen zur
Verbesserung der Papierqualitat und zur Erhéhung der Produktivitat. Als Ergebnis
liegt eine Fasersuspension mit einem Wassergehalt von 99 % vor.

Die Produktionsschritte 1-5 werden nachfolgend beschrieben.®® 66 &7

1. Der Stoffauflauf ist der eigentliche Start der Papierproduktion. Hierbei
erfolgt eine gleichméafige Verteilung der Faserstoff-Wasser-Suspension
auf der gesamten Siebbreite.

2. Auf der Siebpartie lagern sich die Fasern neben- und aufeinander ab, und
es erfolgt die Blattbildung. Gleichzeitig zahlt die Entwasserung des
Faservlies zu den Hauptaufgaben des Siebs.

3. In der Pressenpartie wird der Entwasserungsprozess uber mechanischen
Druck fortgefuhrt. Die Papierbahn wird dafur zwischen zwei mit
saugféahigem Filz versehenen Walzen gefuhrt und gepresst. Haufig gibt es
noch eine Presse ohne Filz. Das Papiergefuge wird verdichtet, die
Oberflachengute wird entscheidend beeinflusst, und die Festigkeit wird
erhoht. Jedes %, das in diesem Schritt an Trockengehalt gesteigert werden
kann, bedeutet eine Ersparnis von 5-10 % an Heizenergie in der
anschlieBenden Trockenpartie.

4. Inder Trockenpartie wird das noch enthaltene Wasser der Papierbahn bis
zum gewinschten Trockengehalt verdampft. Die Papierbahn durchlauft
dabei ,slalomartig® mehrere dampfbeheizte Trockenzylinder. Die
Warmeenergie wird durch direkten Kontakt von den Auflenwanden der
Zylinder auf die Papieroberflache ubertragen.

% Verband Deutscher Papierfabriken (2015): Papier machen.
% Papier + Technik (2021): Die Leimpresse...
57 sappi (2012): Papiermaschine
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Die Leimpresse ist eine von mehreren Techniken des Streichens und
befindet sich innerhalb der Trockenpartie. Sie dient als Zusatzeinrichtung
fur die Verbesserung der Oberflachenqualitat, vor allem fir die
Bedruckbarkeit und Festigkeit. Zur Unterstlitzung der Trockenzylinder
werden in der zweiten Trockenpartie teilweise eine Infrarot-Trocknung oder
HeiBlufttrocknung eingesetzt. Alternativ zur integrierten
Leimpresse/Streichmaschine gibt es auch separate Anlagen (off-line),
welche getrennt von der Papiermaschine betrieben werden.

5. Im Glattwerk erfolgt eine Veredelung der Oberflache der Papierbahn durch
Satinieren (Glatte- und Glanzsteigerung) mittels Kalander (Rollen).
Mehrere Ubereinander angeordnete beheizte Walzen geben der
Papierbahn eine glatte Oberflache und gleichméRige Blattdicke. Dadurch
wird das Papier noch besser bedruckbar. Die fertige Papierbahn wird auf
einem Stahlkern (Tambour) aufgewickelt.

Energiebedarf, Energieversorgung, CO2-Emissionen

Die Herstellung von Papier (aus bereits hergestellten Faserstoffen) ist mit einem
spezifischen Strombedarf von 530 kWh/t und einem Brennstoffbedarf von
1.528 kWh/t verbunden.®® 90-100 % der verwendeten Brennstoffe werden zur
Erzeugung von Strom und Warme (Dampf, Warmwasser) und 0-10 % in
Direktfeuerungen, z.B. zur Trocknung der Papierbahn genutzt. Von der
bereitgestellten Warme entfallen etwa 80 % auf Dampf (150°C - 250°C), der
insbesondere in der Trockenpartie zur Erhitzung der Trockenzylinder bendétigt wird
und ca. 20 % auf Komfortwarme (<100°C).%°

Bei der Energieversorgung kénnen drei Varianten unterschieden werden:

1. Bezug von Strom und Warme;
2. Bezug von Strom, Betrieb von Kesseln zur Eigenversorgung mit Warme;

3. Betrieb von KWK-Anlagen und Kesseln zur Eigenversorgung mit Strom und
Warme.

Im Rahmen der geflhrten Interviews wurden die Versorgungsoptionen 2 und 3
festgestellt. Durch die Unternehmen werden folgende Brennstoffe genutzt: Erdgas,
Biomasse, Kohle, biomassebasierte Nebenprodukte aus der Zellstoffproduktion
wie Ablaugen, Rinden, Sagespane sowie in geringem Umfang Ol zur Besicherung.

Die bei der Papierherstellung entstehenden CO»-Emissionen resultieren aus dem
Einsatz fossiler Energietrager zur Erzeugung von Strom und Dampf sowie fur den
Betrieb der Haubenheizungen.

Nachfolgend werden die Aussagen der Interviewpartner zusammengefasst:

% Navigant et al. (2020d): Branchensteckbrief der Papierindustrie, S. 13

8 vgl. Fraunhofer et al. (2014) : Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse zu den Einsatzmaglichkeiten von
Kraft-Warme-Kopplung.

frontier und Fichtner 48



frontier

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

Optionen zur Dekarbonisierung

Im Rahmen der Interviews wurden folgende Optionen zur Dekarbonisierung
genannt:

Elektrifizierung

O

Variante 1: Dampferzeugung mit Strom. Die Technologien sind verfugbar
und der Ansatz wird als technisch machbar erachtet. Umbauarbeiten
wirden insbesondere den Netzanschluss und die Energiezentrale
betreffen. Dampf wird weiterhin genutzt, und an den entsprechenden
Produktionsstufen erfolgen keine Veradnderungen. Allerdings ist die
Haubenheizung danach immer noch auf einen sauberen, gasformigen
Brennstoff angewiesen.

Variante 2: Einsatz elektrisch beheizter Walzen zur Trocknung der
Papierbahnen. Die Technik wird zwar vereinzelt in Schweden eingesetzt,
der Einsatz in Deutschland ist aber nicht vorstellbar. Diese MalRnahme
wirde umfassende Umbauarbeiten an den Papiermaschinen und den
Laftungssystemen umfassen, die mit einem Neubau vergleichbar waren.
Die bisherige Dampfversorgung wirde entfallen.

Voraussetzung fir beide Varianten ist die Verfligbarkeit einer adaquaten
elektrischen Infrastruktur (Stromnetze, Netzanschluss).

Eine Elektrifizierung ist aus heutiger Sicht kaum vorstellbar und wird als
Mafnahme fiir den langfristigen Zeithorizont gesehen. Neben der fehlenden
Infrastruktur und den erforderlichen Umbauarbeiten wird der Anstieg der
Energiekosten aufgefuihrt. Dabei wurden die gegenwartigen Strompreise den
gegenwartigen Brennstoffkosten gegenlibergestellt.

Eine Stromversorgung durch PV wird aus mehreren Grinden als ungeeignet
erachtet: mangelnde Verfiuigbarkeit von Flachen, bendtigte Energiemengen
nicht bereitstellbar, keine Versorgungssicherheit.

Einsatz von Wasserstoff

O

O

Diese Mafl3nahme wiirde einen Brennstoffwechsel beinhalten. Mitunter ist
es vorstellbar, die Warmebereitstellung auf Wasserstoff umzustellen. Im
Zuge der Umstellung wird jedoch ein hoher Umbauaufwand, insbesondere
in den Bereichen Netzanschluss, Gasverteilung, Luft/Warmeverteilung und
Brenner, gesehen.

Eine zuklnftige Nutzung von Wasserstoff wird mitunter bei den
gegenwartigen Planungen bericksichtigt. Hierzu gehdrt die Auswahl von
Brennern oder Gasturbinen, in denen Wasserstoff eingesetzt werden kann.
Bei einigen Gesprachspartnern gibt es zum Thema Wasserstoff noch keine
Uberlegungen, und das Thema wird als noch nicht greifbar eingestuft.
Grundsatzlich wird Wasserstoff als eine Malinahme fir den mittel- bis
langfristigen Zeithorizont gesehen.

Voraussetzung fur den Einsatz ware die Marktreife und die Verfugbarkeit
der Technologien zur Wasserstoffversorgung, das Vorhandensein der
Infrastruktur zur Lieferung von Wasserstoff an den Standorten sowie die
Lieferbarkeit von Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen.
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® Einsatz von Biomasse

o Biomasse als Brennstoff wird aktuell mitunter als Antwort auf das Thema
Dekarbonisierung gesehen. So wurden bereits Anlagen auf Biomasse
umgestellt, oder es werden neue mit Biomasse betriebene Anlagen
errichtet. Treiber hierfur sind die Kosten fur CO, sowie Kunden, die eine
Senkung des COz-Footprint fordern. In beiden Fallen wurden ,schnelle®
Lésungen bendtigt, die mit der Biomasse als Brennstoff realisiert werden
konnten. Eine flachendeckende Umstellung auf Biomasse ist jedoch
aufgrund mangelnder Verfligbarkeiten nicht méglich.

=  Erh6hung Energieeffizienz

o Derzeit kommen bei Umbauten / Neubauten konventionelle Technologien
(z. B. Gasturbinen) zum Einsatz, die heute marktreif und verfiigbar sind und
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Hierbei wird auf hochmoderne
Anlagen mit einer hohen Effizienzklasse Wert gelegt.

o Aufgrund des hohen Energiekostenanteils an der Bruttowertschépfung
wurden Energieeinsparpotentiale bereits groRtenteils ausgeschopft. Eine
weitere Effizienzsteigerung wird im Bereich von 0,5 bis 1 % p. a. gesehen.

Weitere Einfliisse auf den Stromverbrauch

Neben den Entwicklungen im Bereich Dekarbonisierung wird der Stromverbrauch
bzw. der Strombezug in der Papier-Industrie vor allem von den folgenden zwei
Entwicklungen getrieben:

= Neue Papiermaschinen haben ein Strom-Warme-Verhaltnis von 1:2. Bei
alteren Anlagen liegt dieses bei etwa 1:4 oder 1:5. Hintergrund fir die
Verbesserung sind wirkungsvollere Presspartien (Produktionsschritt 3), die aus
der Papierbahn eine groRere Wassermenge herauspressen. Dadurch muss in
Produktionsschritt 4 weniger Wasser verdampft werden.

= Aufgrund geanderter Férderbedingungen ergeben sich flr Unternehmen keine
wirtschaftlichen Vorteile mehr, KWK-Anlagen am Standort zu betreiben. Vor
diesem Hintergrund wurde bereits eine neue Anlage als reine
Warmeerzeugungsanlage ausgefihrt. Von mehreren Gesprachspartnern wird
als Trend gesehen, dass am Standort nur noch Dampfkessel betrieben werden
und der Strom aus dem Netz bezogen wird. Sollte sich diese Entwicklung
manifestieren, hétte dies einen Anstieg des Strombezugs aus dem Netz
zur Folge.

Zusammenfassende Betrachtung

Eine Warmeversorgung auf Basis von Strom oder Wasserstoff wird als technisch
moglich erachtet, aber als Thema fir den mittel- bis langfristigen Zeithorizont mit
bisher uniiberwindbaren Kostenhirden gesehen. Bei Investitionen wird ,H2-ready”
mitunter als zusatzliche Randbedingung mitbericksichtigt. Anforderungen zur
Dekarbonisierung werden aktuell durch den Einsatz von Biomasse und
hocheffizienter, aber konventioneller Technik geldst, weil diese verfligbar und
wirtschatftlich sind.
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Eine schleichende Entwicklung kdnnte der Wegfall der Stromerzeugung an den
Produktionsstandorten sein. Hintergrund hierfr sind geanderte
Forderbedingungen fur KWK-Anlagen. Dies hatte einen Anstieg des Strombezugs
aus dem Netz zur Folge.

Chemische Industrie

Die chemische Industrie (WZ 20) ist eine energieintensive Branche. Der
Endenergieverbrauch dieses Wirtschaftszweiges in Baden-Wirttemberg belief
sich im Jahr 2019 auf 5 TWh.”° Der Stromeinsatz lag bei etwa 30 % des
Endenergieverbrauchs, und die fossilen Energietrager machten ungefahr die
Halfte des Endenergieverbrauchs aus.”

Die chemische Industrie kann in die Basis- oder Grundstoffchemie und die
Spezialchemie gegliedert werden, wobei der Ubergang flieRend ist. Die
Basischemie beinhaltet die Massenproduktion chemischer Grundstoffe, die seit
Jahrzehnten weitgehend unverandert sind.”> Hierzu gehoren z. B.. Ammoniak,
Harnstoff, Chlor, Methanol, Ethen, Propen, Benzol, etc. Die Grundstoffe werden
durch Spezialchemie-Unternehmen weiterverarbeitet. Dabei bilden ,wenige®
Basisprodukte die Grundlage fur ein breites Portfolio, das mehr als 30.000
Produkte umfasst.”® Hierzu gehtéren u.a.: Lebensmittelzusatzstoffe,
Lichtschutzmittel, Flammschutzmittel, Chemiefasern, Kunststoffe, Farbmittel,
Losemittel, etc. Die grol3e Produktpalette und Spezialisierung fihren zu einer
hohen Vielfalt an Produktionsverfahren, wobei einzelne Produkte mitunter nur in
geringen Mengen hergestellt werden.

Die chemische Industrie in Deutschland zeichnet sich durch eine heterogene
Branchenstruktur aus und umfasst etwa 2.000 Unternehmen. Uber 90 % davon
sind Kleinere und Mittlere Unternehmen (KMU). Etwa 70 % der hergestellten
Produkte werden innerhalb der Industrie weiterverarbeitet.”* Typischerweise
erzeugen groRe Chemieunternehmen Basisprodukte, die durch die Mittelstandler
Lveredelt“ werden. Deutschland gehort zu den wenigen Landern, die sowohl eine
starke Basischemie als auch eine groRe Spezialchemie haben.”

Die Chemiebranche in Baden-Wiurttemberg ist von mittelstandischen
Unternehmen gepragt.”® Im Landesverband der chemischen Industrie in Baden-
Wirttemberg sind 313 Unternehmen mit 77.000 Beschaftigten vertreten.”” Die
Herstellung von Grundchemikalien macht in Baden-Wirttemberg etwa 10 % des
Umsatzes der Chemieindustrie aus. Damit liegt der Schwerpunkt der chemischen
Industrie in Baden-Wurttemberg im Bereich der Spezialchemie.

0 Statistisches Landesamt BW (2021): Erzeugung und Verwendung.

1 Statistisches Landesamt BW (2021) und Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-
Waurttemberg fur 2018.

2. Verband der Chemischen Industrie (2012a): Basischemie 2030.

8 Verband der Chemischen Industrie (2012b): VCI-Analyse zur Basischemie 2030.

" Verband der Chemischen Industrie (2020): Auf einen Blick — Chemische Industrie 2020.

s Verband der Chemischen Industrie (2012b): VCI-Analyse zur Basischemie 2030.

6 Chemie.BW (2021a): Konjunktur chemische und pharmazeutische Industrie in Baden-Wirttemberg.
" Chemie.BW (2021b): Verband der Chemischen Industrie e.V. Landesverband Baden-Wirttemberg.
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Grundsatzlich ist zu bemerken, dass die Basischemie wesentlich energieintensiver
einzustufen ist als die Spezialchemie (Tabelle 3).7®

Tabelle 3 Energieintensitat der chemischen Industrie (2009)

Branche Bruttoprodukt Brennstoffe Strom (PJ/a) Gesamte
ions-wert (inkl. Endenergie in
(Mrd. € /a) Fernwarme) (PJ/a)

(PJ/a)

Basischemie 83,26 298,01 162,10 460,10

Sonstige 92,84 64,34 26,80 91,14

Chemie

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Fraunhofer ISI (2013): Energieverbrauch und
CO,- Emissionen industrieller Prozesse, S. 118

Entsprechend liegt der Energiekostenanteil der Basischemie typischerweise
zwischen 10 und 30 %, wahrend der der Spezialchemie eher zwischen 2 und 6 %
liegt. Im Folgenden fassen wir die Aussagen der befragten Unternehmen zu
folgenden Aspekten zusammen:

= Energiebedarf, derzeitige Energieversorgung und CO»-Emissionen in der
chemischen Industrie in Baden-Wirttemberg;
= Optionen zur Dekarbonisierung;

= Weitere — nicht mit der Dekarbonisierung verbundene — Treiber des
zukunftigen Stromverbrauchs.

Energiebedarf, Energieversorgung, CO2-Emissionen

Der Energiebedarf der Unternehmen kann wie folgt gegliedert werden:

= Strom
= Warme

o Dampf fir Produktionsprozesse

o Heil3luft fir Trocknungsprozesse

o Komfortwarme zur Beheizung der Gebaude
= Erdgas, als Rohstoff fur die Herstellung von Wasserstoff
Bei den Gesprachspartnern wurden folgende Varianten zur Energieversorgung
festgestellt:
Bezug Strom und Wéarme
Bezug Strom und Warme, Eigenversorgung mit Warme
Bezug Strom, Eigenversorgung mit Warme
Bezug Warme, Eigenversorgung mit Strom und Wéarme

a bk~ wn e

Eigenversorgung mit Strom und Wéarme

Die oben dargestellten Varianten zur Energieversorgung beinhalten die IST-
Situation bei den Unternehmen sowie neue Konstellationen, wie Sie fur die nahe
Zukunft vorgesehen sind. Ein Unternehmen plant auf vollstandigen Energiebezug
(Strom und Warme) umzusteigen. Dadurch konnte die Versorgung optimiert und

8 Die Zahlen in der Tabelle stammen zwar aus dem Jahr 2009, die Industriestruktur hat sich seitdem
allerdings nicht grundsatzlich geandert.
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die CO2-Emissionen am Standort vermieden werden. Ein anderes Unternehmen
beabsichtigt ein biomassegefeuertes Heizwerk zu errichten. Treiber hierfur sind
erhohte Kosten far CO; im Zuge der Einfihrung des
Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG).

Die an den Standorten entstehenden CO2-Emissionen resultieren aus dem Einsatz
fossiler Energietrager zur Erzeugung von Strom und Warme.

Optionen zur Dekarbonisierung

Folgende Optionen zur Dekarbonisierung wurden von den Interview-Partnern
genannt:

= Elektrifizierung

o Dampferzeugung mit Strom. Die Technologien sind verflugbar, und der
Ansatz wird als technisch machbar erachtet.

o Substitution der Direktverbrennung von Erdgas zur Erzeugung von
HeilR3luft. Geeignete Technologien hierflr sind nicht vorhanden, und der
Ansatz wird als kaum umsetzbar gesehen.

o Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse zur Substitution der
Dampfreformierung von Methan. Die Technologien sind verfiigbar, und die
MaRnahme ist in der Vorplanung. Im Fall eines Unternehmens kann der
hierfir bendtigte Strom durch ein nahegelegenes Wasserkraftwerk
bereitgestellt werden.

o Substitution von Dampf als Warmelieferant durch Strom. Eine zukinftige
Beheizung von Behéaltern und Reaktoren mit Strom wird erwogen. Bezogen
auf den heutigen Einsatz von Dampf wird ein Elektrifizierungsgrad von 10 %
als maglich erachtet.

= Einsatz von Wasserstoff

o Diese MalBnahme wiirde einen Brennstoffwechsel beinhalten. Mitunter ist
es vorstellbar, die Warmebereitstellung auf Wasserstoff umzustellen. Dies
wird allerdings als eine Malnahme fur den langfristigen Zeithorizont
gesehen.

= FEinsatz von Biomasse

o Als aktuelle MalRRnahme zur Dekarbonisierung beabsichtigt ein
Unternehmen in naher Zukunft ein Heizwerk mit Biomasse als Brennstoff
zu errichten. Aufgrund des Eigenstromverbrauchs dieser Anlage sowie der
Stilllegung der gegenwartig mit Erdgas betriebenen KWK-Anlage wird der
Strombezug des Unternehmens steigen.

= Anderung Produktionsverfahren

o Aufgrund einer Verfahrensadnderung wird bei einem Unternehmen fir
Trocknungsprozesse Heil3luft nicht mehr benétigt. Damit kann die
Erzeugung von Heil3luft durch Verbrennung von Erdgas entfallen. Da zuvor
schon Strom und Warme extern bezogen wurden, kann zuklnftig der
gesamte Energiebedarf durch externen Bezug gedeckt werden. Mit dieser
MalRnahme wirden am Standort keine CO2-Emissionen mehr anfallen.

frontier und Fichtner 53



3.3.3

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

=  Erh6hung Energieeffizienz

o Energieeinsparpotentiale wurden bereits gro3tenteils ausgeschdpft. Eine
weitere Effizienzsteigerung wird im Bereich von 0,5 % p. a. gesehen.

o Effiziente Technologien kommen bei Neuinvestitionen zum Einsatz.

o Bei einem Standort wurden, aufgrund anstehender Restrukturierungen,
Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz von 3 % p. a. gesehen.

Weitere Einflisse auf den Stromverbrauch

Ein weiterer Treiber des Stromverbrauchs in der chemischen Industrie ist das
Produktionswachstum in der Branche. Die befragten Unternehmen erwarten fur
die Zukunft teils gleichbleibende, teils steigende Produktionsvolumina (bis zu
+5 % p. a.) im kurz- bis mittelfristigen Zeitraum.

Zusammenfassende Betrachtung

Zur Dekarbonisierung der Standorte werden mittel- bis langfristig mehrere Ansatze
als mdglich erachtet, wie z. B.: Elektrifizierung der Warmeversorgung, Substitution
fossiler Energietrager durch Wasserstoff und Umstieg auf externen Energiebezug.
Eine aktuell umsetzbare MalRnahme ist der Brennstoffwechsel auf Biomasse.

Fur die Zukunft wird ein Anstieg des Stromverbrauchs erwartet. Wesentliche
Grlnde hierfur sind die steigenden Produktionsvolumina, mittel- bis langfristig eine
Elektrifizierung der Warmebereitstellung und die Wasserstofferzeugung mittels
Elektrolyse.

Metallerzeugung und -verarbeitung

Der Endenergieverbrauch fur die Wirtschaftszweige Metallerzeugung
und -bearbeitung (WZ 24)"° sowie Herstellung von Metallerzeugnissen (WZ 25)&°
in Baden-Wurttemberg belief sich im Jahr 2019 auf 4,3 TWh bzw. 5,4 TWh?. Im
Bereich Metallerzeugung und -bearbeitung entfallt davon etwas mehr als die Halfte
auf den Stromeinsatz, Erdgas liegt etwa bei einem Drittel des
Endenergieverbrauchs.®? Bei der Herstellung von Metallerzeugnissen liegt der
Anteil des Stromverbrauchs am Endenergieverbrauch bei tiber 60 % und der Anteil
des Erdgases bei tiber 30 %.%°

® In den WZ 24 fallen das Schmelzen und Legieren von Metallen, die Herstellung von Metalllegierungen und
die Weiterverarbeitung durch Walz-, Zieh- und Extrusionsverfahren sowie durch Gief3en der Metalle (siehe
Statistisches Bundesamt (2008)).

8 Im Wz 25 wird die Herstellung von Metallerzeugnissen, wie Bauelemente, Behélter und Konstruktion,
erfasst (siehe Statistisches Bundesamt (2008)).

8 Statistisches Landesamt BW (2021).

8 Statistisches Landesamt BW (2021) und Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-
Wirttemberg fuir 2018 (vorlaufige Zahlen). In der Statistik zum Endenergieverbrauch (Statistisches
Landesamt BW (2021)) ist ein groRer Teil des Gesamt-Endenergieverbrauchs des WZ 24 nicht auf die
Energietrager aufgeteilt (,nicht zuordenbar® — vergleiche Hinweis zu Abbildung 13). Ein Abgleich mit den
Zahlen der Energiebilanz lasst darauf schlieRen, dass der ,nicht zuordenbare” Anteil des Energieverbrauchs
in WZ 24 im Wesentlichen dem Stromverbrauch zuzuordnen ist.

8  Statistisches Landesamt BW (2021).
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Die in Bezug auf den Energieverbrauch bedeutsamsten Metall-Branchen sind
Stahl, Aluminium und Kupfer.®* Abbildung 17 skizziert die wesentlichen Prozesse
bei der Erzeugung und Bearbeitung dieser Metalle:
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Bei der Metallerzeugung ist zwischen der Primar- und der Sekundarerzeugung
(Recycling) zu unterscheiden. In Baden-Wirttemberg wird Stahl, Aluminium
und Kupfer ausschliel3lich auf Basis von Schrott (d.h. im
Sekundarerzeugungsverfahren)  hergestellt.  Somit findet keine
Priméarerzeugung dieser Metalle in Baden-Wirttemberg statt.

o Im Bereich Stahl produziert Baden-Wirttembergs einziges Stahlwerk, die
Badischen Stahlwerke Kehl, ausschlieBlich  Sekundarstahl im
Elektrolichtbogen-Verfahren.®> Das Werk in Kehl ist das grofte
Elektrostahlwerk Deutschlands und produziert etwa 2 Mio. Tonnen pro Jahr
bzw. etwa 6 % der deutschen Stahlproduktion.®® Im Elektrolichtbogen-Ofen
wird Stahlschrott mit elektrisch generierter Prozesswarme geschmolzen
und zunachst als sogenannte ,KnlUppel“ (langliche Halbzeuge) im
Strangguss-Verfahren gegossen.®’” Die Knilppel werden anschlieRend im
Walzwerk weiterverarbeitet, im Fall der Badischen Stahlwerke zu
Betonstahl und Walzdraht.®® Je heiBer der Kntippel das Walzwerk erreicht,
desto geringer ist die benttigte Energie zur Erwdrmung des Knuppels vor
der Weiterverarbeitung. Der Gesamtstrombedarf der Badischen Stahlwerke
liegt bei etwa 1,2 TWh p.a.’® Der hochste Energieverbrauch im
Elektrostahlwerk geht vom Lichtbogenofen aus; dieser bendétigt etwa 300
bis 500 kwWh Strom und ca. 50 kWh Erdgas je Tonne Rohstahl.*®

o Zudem ist Baden-Wuirttemberg ein wichtiger Standort fur die
Sekundarproduktion von Aluminium.®* Die Art der eingesetzten Ofen hangt
dabei wesentlich vom Verunreinigungsgrad des Alt-Metalls ab. Bei leichter
Verunreinigung werden Induktionséfen eingesetzt, bei starker
Verunreinigung erdgasbefeuerte Ofen.®? Da letztere den Grofteil der
Produktion ausmachen, ist Erdgas der Hauptenergietrager.**

o Ebenso wird in Baden-Wurttemberg Alt-Kupfer recycelt. Auch hierbei hangt
die Art der eingesetzten Ofen und Energietrager vom Reinheitsgrad der
Recycling-Materialien ab.

Vgl. Navigant et al. (2020b) in Bezug auf die Relevanz der Aluminium- und Kupfer-Industrie innerhalb der
NE-Metall-Industrie.

Vgl. Statista (2021): Grofte Stahlproduzenten in Deutschland nach Produktionsmenge im Jahr 2016
verfugbar unter https://de.statista.com/statistik/daten/studie/153022/umfrage/die-groessten-
stahlproduzenten-nach-produktionsmenge-in-deutschland/, zuletzt abgerufen am 12. Marz 2021

Vgl. Navigant (2020b).

Fur mehr Informationen zur Weiterverarbeitung des geschmolzenen Stahls in Stahlwerken siehe auch
Navigant (2020b).

Vgl. https://www.bsw-kehl.de/

Vgl. https://www.badische-zeitung.de/4500-haushalte-sollen-kuenftig-mit-abwaerme-der-badischen-
stahlwerke-geheizt-werden--173116550.html

Vgl. Navigant et al (2020a), S.9.

Vgl. Navigant et al. (2020a). Von den vier deutschen Priméar-Aluminiumhuttenwerken befindet sich dagegen
keines in Baden-Wirttemberg.

Vgl. ebenda.
Vgl. ebenda.
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= |m Bereich der (ersten) Weiterverarbeitung von Metallen sind vor allem die
Prozesse GieRen, Walzen, Schmieden, Warmebehandlung und
Oberflachenbehandlung relevant. Durch diese Prozesse entstehen in der
Regel Metall-Halbzeuge (Halbfabrikate), wie Bleche, Stangen oder Drahte, die
anschlie3end entweder weiterverarbeitet werden oder auch direkt zum Einsatz
kommen (z. B. in der Schwerindustrie oder dem Schiffsbau).®* Die fur die
Bearbeitung der Metalle notwendige Erwarmung der Metalle findet derzeit vor
allem in gasbefeuerten Ofen statt. Elektrische Alternativen (Induktionsofen)
existieren jedoch und kdnnen bereits heute alternativ eingesetzt werden (siehe
unten).

= Aus den metallischen Halbzeugen werden schlief3lich durch verschiedene
Prozesse Metallerzeugnisse, wie z. B. Autokarosserien, Werkzeuge oder
Behalter, hergestellt.

Abbildung 17 Zentrale Prozesse in der Metallindustrie

Stahl Aluminium Kupfer

vv

|

Verhittung von Eisenerz Szl Es

PP Gewinnung aus Bauxit Kupfererz
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Hitzeeinwirkung) Kupferelektrolyse)
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Sekundéarerzeugung Einschmelzen von e Einschmelzen von
X Aluminiumschrott
(Recycling) Stahlschrott Altkupfer

. (Induktions-, Herd-,
(Elektrolichtbogenofen) Drehtrommelsfen)
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GieBen
(Einschmelzen in Gas- oder Elektroofen; anschlieRend GieRen)

Walzen oder Schmieden

Weiterverarbeitung
(Zunachst Erwarmung durch gasbetriebene StoR6fen oder Induktionséfen)

Wéarmebehandlung (Hartung) und Oberflachenbehandlung (iiber Gaseinsatz oder
Induktionsofen)

8

Herstellung von
Metallerzeugnissen

Herstellung von Metallerzeugnissen

I:I Fir BW relevant

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Navigant (2020a), Navigant (2020b) und Aussagen in
den Unternehmens-Interviews.

Dekarbonisierungsoptionen und -trends in der Metallindustrie in Baden-
Wirttemberg

Eine Moglichkeit des Ersatzes von fossilen Energietragern in der Metallindustrie
ist der Einsatz von elektrischen Ofen anstelle der erdgasbefeuerten Ofen, die
heute mal3geblich im Bereich der Weiterverarbeitung von Metall zum Einsatz
kommen.®> Wesentliche Vorteile sind die Einsatzmoglichkeit von griinem Strom

% Vgl. Navigant (2020b).
%  Siehe hierzu auch Navigant et al. (2019), Folie 9.
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und die ,punktgenaue“ Erwarmung und damit die erhebliche Reduzierung von
Abwarmeverlusten.

Gesprache mit der Metallindustrie in Baden-Wirttemberg haben gezeigt, dass es
seitens einiger Unternehmen in Baden-Wiurttemberg bereits sehr konkrete
Uberlegungen zum Einsatz von Elektrosfen gibt und diese hierzu z. T. bereits
Machbarkeitsstudien und Kalkulationen durchfuhren. Beispielsweise haben zwei
baden-wurttembergische Hartereien angekiindigt, inren Erdgasbedarf bis 2040 zu
90 % zu elektrifizieren.®® Ebenso gibt es in anderen Weiterverarbeitungsbereichen,
wie z. B. im Bereich von GielRereien, Uberlegungen zum Einsatz von Elektrotfen.

Nach Einschéatzung der Unternehmen ware es grundsatzlich auch mdglich, den
Einsatz von fossilen Energietragern in Ofen durch den Einsatz von (griinem)
Wasserstoff zu ersetzen. Allerdings seien zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine
adaquaten, marktreifen Produkte fir den Einsatz von Wasserstoff verflgbar.
Zudem ist eine Voraussetzung dafir, dass die entsprechende Infrastruktur
verfliigbar und griner Wasserstoff zu einem vertretbaren Preis erhéltlich ist. Nach
derzeitiger Einschatzung der Unternehmen wird der Ersatz von fossilen
Energietragern durch griinen Wasserstoff als ,deutlich weiter weg“ eingestuft, als
der Einsatz von elektrischen Ofen.

Im Bereich Sekundéarherstellung von Aluminium und Kupfer ist bei hohen
Verunreinigungsgraden der Recyclingmaterialien der Einsatz von gasbeheizten
Ofen aufgrund von Verschlackungsprozessen notwendig. Bei Stand der heutigen
Verfahrenstechnik ist eine reine Nutzung von Elektrodfen in diesem Bereich also
nicht maoglich, sofern nicht ausschlie3lich sehr reine Alt-Metalle eingeschmolzen
werden. Es wird sogar eine gegenteilige Entwicklung als mdglich erachtet, dass
bei zunehmender Verwertung von minderwertigem Schrott der Gaseinsatz in
diesem Bereich steigt.

Insgesamt ist durch den zu erwartenden Einsatz von elektrischen Ofen in der
Metallverarbeitung zukiinftig von einem Anstieg des Stromverbrauchs in der
Metall-Industrie in Baden-Wirttemberg auszugehen.

Weitere Treiber des zukiinftigen Stromverbrauchs in der Metallindustrie

Weitere Treiber des zukinftigen Stromverbrauchs in der Metallindustrie in Baden-
Wirttemberg sind vor allem die erwartete wirtschaftliche Entwicklung sowie fur die
Zukunft erwartete Energieeffizienzsteigerungen.

Die befragten Unternehmen gehen teils von einer etwa gleichbleibenden und teils
von einer moderat steigenden wirtschaftlichen Entwicklung an ihren Standorten in
Baden-Wirttemberg aus. Gleichzeitig gehen die Unternehmen teils davon aus,
dass noch weitere Energieeffizienzsteigerungen (im Bereich von ca. 0.5 % pro
Jahr) erzielt werden konnen, teils davon, dass es keine weiteren
Energieeffizienzsteigerungen  (mindestens  keine  den  Stromverbrauch
betreffenden) mehr geben wird. In  Summe koénnten sich der
Stromverbrauchsanstieg durch Wirtschaftswachstum und die
Stromverbrauchssenkung  durch  Energieeffizienzsteigerungen in  etwa
ausgleichen.

% Vgl. GAV Energie (2020).
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Gesamteinschatzung zum zukinftigen Stromverbrauch in der
Metallindustrie in Baden-W(rttemberg

Insgesamt ist von einem Anstieg des Stromverbrauchs in der Metallindustrie in
Baden-Wirttemberg auszugehen. Haupttreiber hierflr ist die zu erwartende
zunehmende Elektrifizierung (insbesondere der zukiinftige Einsatz von
elektrischen Ofen in der Metallweiterverarbeitung).

Maschinen- und Fahrzeugbau

Der Fahrzeugbau umfasst die meist mittelstandisch gepréagten Zulieferer von
Autoteilen sowie die Fahrzeug- und Motorenhersteller, wie Daimler, Porsche und
Audi mit Firmensitz in Baden-Wiurttemberg. Der Maschinenbau ist eine sehr
heterogene Branche und umfasst den Bau von Maschinen, die mechanisch oder
durch Warme auf Materialien einwirken oder an Materialien Vorgénge durchfuhren,
sowie deren Bestandteile. Dementsprechend unterschiedlich kénnen auch
einzelne Unternehmen, ihr Energiebezug und die Mdoglichkeiten zur
Dekarbonisierung sein.

Sowohl der Maschinen- als auch der Fahrzeugbau weisen eine vergleichsweise
geringe Energieintensitat auf, d. h. der Energieeinsatz ist im Verhaltnis zur
Bruttowertschopfung sehr niedrig.” Dementsprechend betragt der Anteil des
Maschinen- bzw. Fahrzeugbaus am Endenergieverbrauch der Industrie in
Deutschland auch lediglich 3 bzw. 5 %,% obwohl diese bedeutende Branchen in
Deutschland darstellen. In Baden-Wirttemberg liegen diese Anteile hingegen mit
9 bzw. 13 %*° deutlich htéher, was sich durch eine Uberdurchschnittlich hohe
Ansiedelung von Unternehmen dieser Branchen in Baden-Wirttemberg erklaren
l&sst.

Die hauptsachlich eingesetzten Energietrager der beiden Branchen sind in Baden-
Wirttemberg Strom (knapp 60 %)% und Erdgas (knapp 30 %)'°'. Diese werden
zu mehr als 50% zur Erzeugung von Warmwasser, Raumwarme und
Prozesswarme unter 100 °C verwendet (vgl. Abbildung 18). Erdgas wird dabei
entweder direkt zur Raumwarme- und Warmwassererzeugung eingesetzt oder
findet Anwendung in Kraftwarmekopplungsanlagen zur Strom-, Warmwasser-,
Dampf- und Warmeerzeugung. Anhand der Verwendungszwecke lassen sich
verschiedene Optionen zum Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare
Energietrdger ableiten, die auch in verschiedenen Unternehmen bereits
(teilweise) umgesetzt wurden bzw. geplant sind:

®  Elektrifizierung durch Warmepumpen: Zur Warmebereitstellung von
Gebéauden kann auf elektrische Warmepumpen zurtickgegriffen werden. Diese
nehmen unter Aufwendung von elektrischer Arbeit thermische Wéarmeenergie
aus der Umwelt (Luft, Wasser, Erde) auf und geben diese als Nutzwéarme ab.
Bei Verwendung von Strom aus EE-Anlagen erfolgt somit eine (nahezu)

% vgl. EWI et al. (2014), S. 100.
% Vgl. AG Energiebilanzen (2021).

% Vgl. LAK, Energiebilanz Baden-Wurttemberg 2016, verfugbar unter https://www.lak-
energiebilanzen.de/laenderbilanzen/.

10059 9% im Fahrzeugbau und 57 % im Maschinenbau. Vgl. ebenda.
10127 % im Fahrzeugbau und 29 % im Maschinenbau. Vgl. ebenda.
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CO;- freie Produktion von Warme. Der Einbau von Warmepumpen ist bei den
interviewten Unternehmen im Fahrzeug- und Maschinenbau bei Neubauten
und sukzessive stattfindenden Sanierungen bestehender Gebauden bereits
erfolgt und/oder geplant und eine der am haufigsten genannten Optionen zur
Dekarbonisierung. Der fur die Warmepumpen erforderliche Strom kann
entweder fremdbezogen werden, oder — wie von einem guten Teil der
interviewten Unternehmen geplant — z. B. mittels PV auf Firmengeb&uden
eigenerzeugt werden. Warmepumpen konnen zur Erzeugung von
Prozesswarme allerdings nur fir geringe bis mittlere Temperaturniveaus
(130 — 160 °C, max. 200 °C) eingesetzt werden,'*> weswegen auch weitere
Dekarbonisierungsoptionen von den Unternehmen betrachtet werden. Als
gegenwartige Hemmnisse fir eine umfassende Elektrifizierung werden
allerdings von den interviewten Unternehmen haufiger angefihrt, dass die
dafir erforderliche Infrastruktur (z. B. Netzanschlusskapazitat) geschaffen
werden muss, der gegenwartig hohe Strompreis abschreckend wirkt sowie
bestehende Anlagen noch Uber l&Angere Zeitrdume abgeschrieben werden.

=  Einsatz von Biogas in KWK-Anlagen oder BHKW zur Eigenerzeugung von
Strom und Warme: Von einigen Unternehmen in der Fahrzeugindustrie wird
bereits heute Biogas in KWK-Anlagen anstelle von Erdgas eingesetzt.'%
Ebenso ist dies bei einem interviewten Unternehmen des Maschinenbaus in
Planung.

= Verwendung von erneuerbarem Wasserstoff: Der Einsatz von
erneuerbarem Wasserstoff u. a. in KWK-Anlagen ware zwar eine Option, ist
derzeit aber nicht wirtschaftlich und mit grof3en Unsicherheiten z. B. hinsichtlich
der Verfugbarkeit oder den regulatorischen Rahmenbedingungen behaftet. Die
Unternehmen im Fahrzeug- und Maschinenbau haben diese Option somit zwar
im Blick, konkrete Projekte sind aber i. d. R. nicht geplant.

Abbildung 18 Mehr als 50 % des Warmebedarfs im Fahrzeug- und
Maschinenbau entfallen auf Warme < 100°C
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Fahrzeugbau

Maschinenbau

= \Warmwasser und Raumwarme Prozesswarme < 100 °C B Prozesswarme 100-500 °C Prozesswarme > 500 °C

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER basierend auf Fraunhofer et al. (2014).

Bevor die zuvor aufgefuhrten DekarbonisierungsmalRnahmen zum Einsatz
kommen, wird von den Unternehmen dieser Branchen jedoch oftmals versucht,
Potentiale zur Reduktion des Energieverbrauchs zu heben.!* Beim

102 ygl. Wolf (2017) und Seitz (2017).

108 vgl. z. B. die Pressemitteilungen von Audi und Daimler; https://www.audi-
mediacenter.com/de/pressemitteilungen/audi-e-tron-gt-geht-in-serieco2-neutrale-produktion-in-den-
boellinger-hoefen-startet-13473; https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Europaeische-
Daimler-Werke-werden-ab-2022-CO2-neutral-produzieren-Produktion.xhtml?0id=44955326.

104 gl fiir den Fahrzeugbau z. B. Umweltdialog (2020): CO,-neutrale Autoproduktion: Wie geht das?,
verflgbar unter https://www.umweltdialog.de/de/management/CSR-Strategie/2020/CO2-neutrale-
Autoproduktion-Wie-geht-das.php und Produktion (2019): Das unternimmt die Autoindustrie gegen den
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Stromverbrauch gaben die interviewten Unternehmen eine Senkung von 0,5 % pro
Jahr, z. T. sogar mehr als 1 % pro Jahr als realisierbar an, d. h. es scheinen bei
diesen Branchen weiterhin Energieeffizienzpotentiale vorhanden zu sein. Dabei
kénnen verschiedene Querschnittstechnologien zum Einsatz kommen. Hierzu
zahlen u. a.'%®

= der Einsatz von LED bei der Beleuchtung,

= die automatische Steuerung, Uberwachung und Optimierung von Beleuchtung
oder Heizungen,

= moderne Filtrationslésungen bei Luftungsanlagen;

= die Optimierung und regelméaRige Uberpriifung von Druckluftsystemen;
= drehzahlvariable Pumpenantriebe;

= die Nutzung von Abwarme;

= sowie die Umstellung des Fuhrparks auf Elektrofahrzeuge.

Speziell Energieeffizienzsteigerungen mit Bezug zu Gebauden wurden von den
interviewten Unternehmen regelmaRig als bereits umgesetzte oder geplante
Dekarbonisierungsoptionen genannt. Diese erfolgen regelmafiig in Kombination
mit dem Einbau von elektrischen Warmepumpen.

Zudem spielt die Automatisierung und Digitalisierung beim Fahrzeug- und
Maschinenbau eine zentrale Rolle. Es ist allerdings in diesen Sektoren unklar, ob
der Effekt des zusatzlichen Stromverbrauchs oder die daraus resultierenden
Energieeffizienzpotentiale tberwiegen.

Auf die Entwicklung des Stromverbrauchs im Fahrzeug- und Maschinenbau haben
schlie3lich auch die wirtschaftliche Entwicklung sowie strukturelle Umbriche
in den Branchen einen Einfluss. Hier erwarten EWI et al. (2014) fir Deutschland
sowie ZSW et al. (2017) fur Baden-Wirttemberg einen tberproportional hohen
Anstieg der Bruttowertschopfung, der — zumindest zusammen mit der
voraussichtlich erfolgenden Elektrifizierung mittels elektrischer Warmepumpen —
Zu einem insgesamt steigenden Stromverbrauch in diesen Branchen fiihrt, also die
Energieeffizienzsteigerungen tiberkompensieren wirde.

Die positiven Wachstumsprognosen decken sich weitgehend mit den Aussagen
der interviewten Unternehmen der Branche. Dies gilt — trotz des starken Umbruchs
von Verbrennungsmotoren zur E-Mobilitéat — auch fur die Automobilindustrie. So
werden viele Produkte ebenso bei Elektrofahrzeugen wie bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren benétigt. Teilweise bestehen auch Plane fir
Batteriefabriken in Baden-Wurttemberg (vergleiche Abschnitt 3.3.7), die im
Ubrigen zu einem Anstieg des Stromverbrauchs fiihren.

Insgesamt gehen die interviewten Unternehmen der Branche davon aus, dass das
wirtschaftliche Wachstum in Kombination mit der voraussichtlich zunehmenden
Elektrifizierung die Effizienzeinsparungen beim Stromverbrauch ausgleichen,
gegebenenfalls (in Abhangigkeit des Umfangs der Elektrifizierung) auch
Uberkompensieren wird. Folglich ist ein konstanter bis gegebenenfalls
steigender Stromverbrauch dieser beiden Branchen zu erwarten.

Klimawandel, verfugbar unter https://www.produktion.de/technik/das-unternimmt-die-autoindustrie-gegen-
den-klimawandel-239.html.

105 vgl. Dena (2013).
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3.3.5 Zement-Industrie

Die Zementindustrie gehdrt zum Wirtschaftszweig Steine und Erden (WZ 23). Der
Endenergieverbrauch dieses Wirtschaftszweiges in Baden-Wirttemberg belief
sich im Jahr 2019 auf 8 TWh.'%® Der Stromeinsatz lag bei etwa einem Viertel des
Endenergieverbrauchs, und die fossilen Energietrdger machten die Halfte des
Endenergieverbrauchs aus.*’

Die Zementindustrie gehdrt mit einem Anteil der Energiekosten an der
Bruttowertschopfung von Uber 30 % zu den energieintensiven Branchen.%
Zementwerke, auch unterschiedlicher Unternehmen, sind in ihren
Produktionsablaufen i.d. R. sehr a&hnlich. Zementwerke konnen eine
Klinkerproduktion beinhalten oder lediglich ein Mahlwerk betreiben (ohne
Klinkerproduktion). In Deutschland gibt es 34 Zementwerke mit und 19 ohne
Klinkerproduktion.'® In Baden-Wurttemberg sind es 6 Zementwerke mit und 2
ohne Klinkerproduktion.'*® Die Zementindustrie unterscheidet sich von den
meisten Industriezweigen darin, dass im Zuge der Produktion auch umfangreiche
prozessbedingte CO»,-Emissionen entstehen.

Im Folgenden

= geben wir zunachst einen Uberblick tiber die verschiedenen Zementarten und
die Schritte der Zementherstellung;

= peschreiben den Energiebedarf und die derzeitige Energieversorgung in der
Zement-Industrie;

= erlautern, welche COz-Emissionen bei der Zement-Herstellung anfallen und
wie diese grundsatzlich verringert werden kénnen;

= erlautern, inwieweit ElektrifizierungsmalRnahmen und/oder der Einsatz von
grinem Wasserstoff eine Dekarbonisierungsoption in der Zement-Industrie
darstellt; und

= stellen dar, welche weiteren Treiber des Stromverbrauchs in der Zement-
Industrie relevant sind (Wirtschaftliche Entwicklung, Strukturwandel,
Energieeffizienz, zusatzliche Stromanwendungen).

Zementarten und Zementherstellung

Zement ist ein Mehrkomponentenprodukt, das sich aus fein gemahlenem
Zementklinker und anderen Hauptbestandteilen zusammensetzt. Durch deren
Mischungsverhaltnisse werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Zements bestimmt wie z. B. Erstarrungsverhalten, Festigkeit, Flie3verhalten
und Porositat.

106 Statistisches Landesamt BW (2021): Erzeugung und Verwendung.

107 Statistisches Landesamt BW (2021) und Landerarbeitskreis Energiebilanzen, Energiebilanz Baden-
Wirttemberg fiir 2018.

108 verein Deutscher Zementwerke (2021): Energieeffizienz.
109 Umweltbundesamt (2020d): Dekarbonisierung der Zementindustrie.
110 verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.9.
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Zemente werden in funf Hauptzementarten unterteilt. Diese sind einschlieflich
ihrer Zusammensetzung in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 4 Zusammensetzung der funf Hauptzementarten

Marktanteil

Hauptzementart Zusammensetzung [Masse- %)] 2019

= 95 -100 % Portlandzementklinker
1 Portlandzement . . . 27 %
= max. 5 % mineralische Nebenbestandteile ?

Portland- = 94 - 65 % Portlandzementklinker
2 kompositzement = 6 - 35 % Hittensand, Silicatstaub, Puzzolane, 49 %
Flugasche, gebrannter Schiefer, Kalkstein

= 64 -5 % Portlandzementklinker
0,
3 Hochofenzement . 36- 95 % Hiitiensand 23 %

= 89 - 45 % Portlandzementklinker

4 Puzzolanzement .

= 11 - 55 % Puzzolane, Silicatstaub, Flugasche

= 20 - 64 % Portlandzementklinker 1%
5 Kompositzement = 18- 50 % Huttensand

= 18-50 % Puzzolane und Flugasche

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Heidelberg Cement (2021): Betontechnische Daten und
Verein Deutscher Zementwerke (2020): Zementindustrie im Uberblick 2020/21, S. 24-25.

Die Herstellung von Zement erfolgt typischerweise in den folgenden Schritten:

1. Gewinnung Rohmaterialien: Sprengung (z. B. Mergel, Kalkstein, Ton, Kreide)
im Steinbruch

Brechen: Vorzerkleinerung der Rohmaterialien in sogenannten Brechern
Mahltrocknung: Trocknen, homogenisieren, mahlen und mischen zu Rohmehl
Klinkerbrennen: Brennen des Rohmehls in Drehrohréfen zu Klinker
Klinkerkthlen: Kihlung des Klinkers nach dem Brennprozess

6. Zementmahlen: Mahlen des Klinkers zu Zement

ok~ wn

In der nachstehenden Abbildung 19 st der Produktionsprozess der
Zementherstellung in einem FlielRschema dargestellt:
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Abbildung 19 Produktionsprozess der Zementherstellung

Ersatz- und i
Rohstoffe Korrekturstoffe tKlnker-

Mergel, Kalkstein, Flugasche, : zusatzstoffe
Kreide, Ton Quarzsan, d H

Riickfiihrung thermischer Energie

o 2] 3-J o O

Abbau, Roh- k Kli
n | Transport h material k isi

, *| Zementmahlen
Klinker . Klinker i isi
Klinker-

kiihlen

-~ Zement

en,
mahlen, mischen

en, i ,
mahlen, mischen Sintern
trockenen

Abgasfuhrung im Gegenstromprinzip

Drehrohrofen

Zyklonvorwarmer §
1. Calcinierzone 2. Sinterzone

Kalzinierung: Kernprozess CaCO; + Wéarme - CaO + CO,

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER

Die Produktionsschritte 1-6 werden nachfolgend beschrieben.
1. Gewinnung der Rohmaterialien: Sprengung im Steinbruch

Der Produktionsprozess von Zement beginnt mit der Gewinnung der Rohstoffe fur
die Klinkerherstellung. Diese werden meist mittels Sprengung aus Steinbriichen
gewonnen. Zu den Rohstoffen gehoren: Kalkstein, Kreide und Tone
beziehungsweise deren natlrliches Gemisch der Kalksteinmergel.

2. Brechen: Vorzerkleinerung der Rohmaterialien in sogenannten Brechern,
homogenisieren, lagern

Die aus den Sprengvorgangen gewonnenen, sehr groben Materialblécke, werden
in einem Hammerbrecher zu Schotter vorzerkleinert. AnschlieRend erfolgt eine
Homogenisierung des Rohmaterials. Hierbei wird gebrochenes Rohmaterial mit
Rohmaterial einer vorherigen Sprengung vermischt, um eventuelle Schwankungen
in der Zusammensetzung des Rohstoffes auszugleichen. Das homogenisierte
Material wird auf der Rohmaterialhalde zwischengelagert.

3. Mahltrocknung: Trocknen, homogenisieren, mahlen und mischen zu
Rohmehl

Nach der Vorzerkleinerung im Brecher, weist der Schotter einen Feuchtegehalt
von 3 - 8 %! auf. Daher muss dieser fein gemahlen und getrocknet werden. Dies
erfolgt in der Mahltrocknung. Die hierfir benétigte thermische Energie kann aus
der Abluft, der in Schritt 5 beschriebenen Kihlung des Klinkers bezogen werden
(soweit die Klinkerproduktion integriert ist), sodass in diesen Fallen Kkein
zusatzlicher Energiebedarf entsteht.

Je nach Zementart missen die chemischen Bestandteile in einem bestimmten
Verhaltnis stehen. Wahrend des Mahltrocknens kdnnen Ersatz- / Korrekturstoffe
wie z. B. Flugasche, Quarzsand etc. beigemischt werden. Das Zwischenprodukt
des Mahltrocknens ist das Rohmehl, welches in den Rohmehlsilos gelagert wird.

111 ZKG International (2015) : ZKG-Handbuch Zementanlagenbau 2015/16, S.18

frontier economics und Fichtner

63



TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

4. Klinkerbrennen: Brennen des Rohmehls in Drehrohréfen zu Klinker

In diesem Prozessschritt wird aus

dem Rohmehl der Zementklinker in Abbildung 20. Brennen des Rohmehls zu

Drehrohrtfen gebrannt. Dies stellt Klinker
den Kernprozess der Herstellung

von Zement dar. Die Vorwarmung el

des Rohmehls erfolgt in einem

Zyklonvorwarmer. Durch diesen

fallt das Rohmehl hindurch, ehe es

in den Drehrohrofen gelangt. Der
Ofen weist eine Langsneigung und
eine Drehzahl von 1,3 - 3,5 U/min
auf. Durch Drehung und Neigung
wird das Material kontinuierlich
durch den Ofen transportiert.

1450°C

Kiihlerabluft
Drehrohrofen Klinkeraustrag

ZEME'!# Kiihlergeblase

Die Abgase des Brenners stromen

in entgegengesetzter Richtung und Quelle:  Wotan Zement.

treten am Rohmehl-Eintritt aus.

Durch dieses Gegenstromprinzip erfolgt eine Warmeriickgewinnung, und die
Energieeffizienz des Prozesses wird gesteigert.

Am Eintritt des Ofens befindet sich die Kalzinierungszone. Hier wird das im Kalk
enthaltene CO; bei 900-1250 °C abgetrennt. Dieser Prozess wird auch
Entsauerung oder Kalzinierung genannt. Dabei entstehen die Prozessemissionen
der Zementherstellung.

Je weiter das Mehl in Richtung Ofenausgang transportiert wird, desto héher steigt
die Temperatur. Bei ca. 1450 °C beginnt die Sinterzone. In diesem Ofenbereich
beginnt das Mehl an den Korngrenzen zu schmelzen und bildet NussgroRRe
Strukturen.**? Nach dem Sintern wird das Produkt Klinker genannt.

5. Klinkerkihlen: Kihlung des Klinkers nach dem Brennprozesses

Der Klinker verlasst den Drehrohrofen mit ca.1200 °C**® und muss schnell gekuhlt
werden, um eine Rickbildung der Klinkermineralien zu unterbinden. Als
Kuhimedium wird AuRenluft verwendet die als Brennluft-Vorwarmung und als
Warmequelle  fur die  Mahltrocknung genutzt wird. Durch  diese
Warmerickgewinnung wird die Energieeffizienz der Prozesse gesteigert.

6. Zementmahlen: Mahlen des gesinterten Klinkers zu Zement

Im letzten Fertigungsschritt wird der Klinker sehr fein gemahlen. Je nach
Zementart werden sog. Kompositmaterialien z. B. Flugasche, Gips, Huttensand
etc. zugemischt, um die Zementeigenschaften einzustellen. Das Verhéltnis von
Klinker zu Zement wird als Klinkerfaktor bezeichnet. Der klassische
Portlandzement weist einen Klinkerfaktor von 0,95 - 1,0 auf. Durch die Entwicklung
und Verwendung neuer Kompositzemente, konnte der durchschnittliche

112 Umweltbundesamt (2020e): Abfallmitverbrennung in Zementwerken, S. 36
113 Forschungszentrum Karlsruhe (2000): Herstellung von Zementklinker, S. 16
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Klinkerfaktor in Deutschland bereits auf 0,71 gesenkt werden!'*, was zu
erheblichen Energieeinsparungen fuhrt.

Energiebedarf und Energieversorgung

Der jahrliche Energiebedarf in der deutschen Zementindustrie liegt bei 30 TWh.*®
Fur die Herstellung einer Tonne Zement werden ca. 770 kwWh thermischer und ca.
110 kWh elektrischer Energie bendttigt. Die thermische Energie wird im
Wesentlichen flr das Brennen des Klinkers eingesetzt. Das Zementmahlen ist der
Prozessschritt mit dem héchsten Bedarf an elektrischer Energie (ca. 46 %). In der
Rohmaterialaufbereitung werden ca. 25 % der elektrischen Energie bendtigt und
in den Prozessschritten Brennen und Kihlen des Klinkers ca. 24 %.'°

Die elektrische Energie wird typischerweise aus dem Stromnetz bezogen. Die
thermische Energie zum Beheizen des Drehrohrofens, wird durch das Verbrennen
fossiler und alternativer Brennstoffe erzeugt. Eine Ubersicht der verwendeten
Brennstoffe ist in der nachstehenden Tabelle enthalten:

Tabelle 5 Brennstoffe zum Beheizen des Drehrohrofens (2019)
Fossile Brennstoffe Alternative Brennstoffe
31 % 69 %
= Steinkohle = Altreifen
= Braunkohle = Altol
m  Petrolkoks = |ndustrie-, Gewerbe-, Siedlungsabfalle
= Heizol = Tiermehle
= Erdgas = Altholz

= | 6sungsmittel

Quelle:  Frontier Economics/ FICHTNER auf Basis von Verein Deutscher Zementwerke (2020c): Umweltdaten
der deutschen Zementindustrie 2019, S. 10f.

Fur das An- und Abfahren der Anlage werden Brennstoffe mit hohen Heizwerten

(Erdgas, Steinkohle) bendtigt. Ist eine stabile Betriebstemperatur erreicht, konnen

auch alternative Brennstoffe wie Hausmdill und Autoreifen zugefiihrt werden.

COz2-Emissionen bei der Zementherstellung und Malihahmen zu deren
Minderung

Im Jahr 2019 emittierte die Zementindustrie in Deutschland ca. 20 Mio. t CO2 was
etwa 3 % der deutschen CO,-Emissionen entspricht. Bei der Herstellung einer
Tonne Zement werden ca. 600 kg CO; emittiert (direkte CO»-Emissionen). Dabei
entfallen ca. 200 kg (1/3) auf energiebedingte Emissionen, die aus dem Beheizen
des Drehrohrofens durch die Verbrennung von Brennstoffen resultieren. Ca.
400 kg (2/3) entfallen auf prozessbedingte Emissionen.*!” Diese entstehen bei der
Entsduerung von Calciumcarbonat (CaCOs). Entsduerung bedeutet in diesem
Zusammenhang das Austreiben von chemisch gebundenem COg:

114 Verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.27.

115 Verein Deutscher Zementwerke (2020a): Zementindustrie im Uberblick 2020/2021, S.11.
116 verein Deutscher Zementwerke (2020c): Umweltdaten der deutschen Zementindustrie, S. 12.

17 Verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.13.
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CaCOs + thermische Energie - CaO + CO;

Neben den direkten CO,-Emisisonen fallen durch den Strombezug aus dem Netz
auch indirekte CO,-Emissionen an.

Malnahmen zur Minderung von COz-Emissionen in der Zement-Industrie
beinhalten:

= die Verminderung des Strombedarfs durch Erhéhung der Energieeffizienz und
die Dekarbonisierung der Stromversorgung durch den Ausbau erneuerbarer
Energien, um energiebedingte indirekte CO.-Emissionen zu senken
(Emissionen, welche durch den Strombezug aus dem Stromnetz entstehen);

= die Senkung des Warmebedarfs durch Erhéhung der Energieeffizienz und die
Substitution fossiler Brennstoffe durch Strom, alternative Brennstoffe oder
Wasserstoff, um energiebedingte direkte CO.-Emissionen zu senken
(Emissionen, welche durch die Verbrennung von Energietragern zur
Erzeugung von Warme emittiert werden);

= MalRBnahmen zur Senkung von prozessbedingten CO»x-Emissionen
(Emissionen, welche durch die Entsauerung des Kalksteins wéahrend des
Klinkerbrennens frei werden). Diese Emissionen sind mit Mal3nahmen wie
Verbesserung der Energieeffizienz oder Brennstoffwechsel nicht minderbar.
Zur Minderung der prozessbedingten Emissionen werden alternative Ansétze
verfolgt. Hierzu gehoren z. B. '8

o Senkung Klinkerfaktor: Einsatz von COg-effizienten Zementen mit
Klinkerfaktoren von 0,5 - 0,65 (CEM Il/C-Zemente) bzw. 0,35 - 0,5 (CEM
VI-Zemente)

o CCUS-Technologien (Carbon Capture and Utilisation / Storage): Dies
umfasst die Abscheidung von CO; in Zementwerken und die Nutzung bzw.
Speicherung des CO,. Diese MalRnahme wird aufgrund der Kosten erst
eingesetzt, wenn andere Malnahmen ausgeschopft sind. Mit dieser
MaRnahme konnen die verbleibenden prozessbedingten CO2-Emissionen
vollstandig reduziert werden.

PILOTPROJEKT: CCU UND HERSTELLUNG SYNTHETISCHER KRAFTSTOFF

Das Ministerium fur Verkehr in Baden-Wirttemberg entwickelt in Zusammenarbeit
mit dem VDZ ein Pilotprojekt namens ,catch4climate“. Dabei sollen klimaneutrale
synthetische Kraftstoffe, reFuels (renewable energy fuels), u.a. aus in
Zementwerken abgeschiedenem CO; hergestellt werden.**® Mit diesem Projekt
soll die Carbon Capture and Utilisation Technologie (CCU) in Kombination mit der
Synthetisierung von Kraftstoffen erprobt werden. Das Projekt wird in Kooperation
mit dem Flughafen Stuttgart durchgefuhrt. Ziel ist die Erforschung von Optionen
zur Herstellung synthetischen Kerosins zur Dekarbonisierung des Flugverkehrs.

118 verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.5, 7.
19 Ministerium fur Verkehr Baden-Wiirttemberg (2020): Klimaneutrale Kraftstoffe.
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Dekarbonisierung durch Elektrifizierung oder Wasserstoff-Einsatz

Bei einer Umstellung der Klinkerproduktion von einem brennstoffbasierten auf
einen strombasierten Prozess konnten bis zu 1/3 der CO.-Emissionen der
Zementindustrie vermieden werden. Unter Bertcksichtigung der bislang genutzten
alternativen Brennstoffe ware das Reduktionspotential jedoch geringer.

Bei einer Elektrifizierung wird die Warmeutbertragung im Ofen als Herausforderung
gesehen. Eine alternative Technologie zur Elektrifizierung kdénnte der Einsatz von
Plasmabrennern sein. Hierzu beginnen in der Zementindustrie erste Versuche. Als
Nachteile dieser Technologie werden der hohe Verschlei3 und die erforderliche
Kuhlung der Brenner und damit einhergehend die hohen Energieverluste gesehen.

Die elektrische Klinkerherstellung ware mit einem Strombedarf von ca. 850-900
kwh/t Klinker verbunden. Ausgehend von den in Deutschland im Jahr 2019
produzierten Mengen an Zement wirde bei einer Elektrifizierung der
Klinkerherstellung der Strombedarf von gegenwartig 3,9 TWh um mindestens
21 TWh'#?® ansteigen, was einer Steigerung des deutschen Gesamtstrombedarf
von etwa 3 % entsprache.

Weitere Elektrifizierungspotenziale liegen im Bereich der Fahrzeuge und
Baumaschinen, die in der ,Gewinnung der Rohmaterialien“ zum Einsatz kommen.
Uber eine Elektrifizierung dieser Fahrzeuge und Maschinen wird laut
Interviewpartnern nachgedacht. Da diese nur kurze Strecken zurlicklegen, wird
eine Stromversorgung direkt Uber Kabelanbindung erwogen (also Kkein
Batteriebetrieb). Nach Unternehmensaussage wirde der zusatzliche
Leistungsbedarf pro Grube, je nach MaRnahme, im hohen dreistelligen kW-
Bereich bzw. im niedrigen einstelligen MW-Bereich liegen. Die entsprechenden
Fahrzeuge und Baumaschinen sind allerdings noch nicht auf dem Markt verfligbar.
Somit ware der Zeithorizont fiir diese MalRnahme eher mittel- bis langfristig.

Zusammenfassend ist eine Elektrifizierung in der Zement-Industrie im
Wesentlichen im Fahrzeugbereich denkbar. Bei der Klinkerherstellung wird
dagegen noch Untersuchungs- und Forschungsbedarf gesehen. Daher ist in
diesem Bereich kurz- und mittelfristig nicht mit einer Elektrifizierung zu rechnen.

Der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff gilt grundsatzlich als denkbar. Da
hierzu allerdings kaum praktische Erfahrungen vorliegen und sich Wasserstoff als
Brennstoff deutlich von anderen Energietragern unterscheidet, besteht weiterer
Forschungsbedarf. So vermindert sich z.B. aufgrund der geringeren
Strahlungswéarme von Wasserstoffflammen die Warmeulbertragung auf das
Zementmehl. Aus heutiger Sicht wird Wasserstoff lediglich als zusatzlicher
Brennstoff, beigemischt zu den bislang eingesetzten fossilen Energietragern,
eingesetzt werden konnen. Ein Anteil von 10 % der Feuerungswarmeleistung
scheint mdoglich. Hohere Anteile erfordern Untersuchungen, z. B. beziglich
moglicher Auswirkungen auf die Produktqualitat.'?

120 yerein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.26.
121 Verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.25f.
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Einfluss wirtschaftlicher Entwicklung auf den Stromverbrauch

Die Produktion mineralischer Rohstoffe ist derzeit konjunkturell in einer Hochphase
mit leicht schwankenden Produktionsvolumina. Fir den mittelfristigen Zeitraum
werden keine Veranderungen bzw. kein wesentlicher Riuickgang erwartet.

Strukturwandel

Die Anzahl der Abbaustatten sinkt leicht, die Unternehmenskonzentration nimmt
zu. Rucklaufige Produktionsmengen an zur SchlieBung anstehenden Standorten
der Zementindustrie werden durch die verbleibenden Betriebsstatten kompensiert.
Der Wegfall von Standorten und die Steigerung der Produktionsvolumina der
verbleibenden Standorte fihren in  Summe zu einer Senkung des
Stromverbrauchs.

Strukturwandel indirekt: Gips ist in geringen Mengen auch ein Bestandteil des
Zements. Durch den Ausstieg aus der Kohleverstromung steht mittel- und
langfristig der aus den Rauchgasreinigungsanlagen gewonnene Gips als
Rohstoffquelle nicht mehr zur Verflgung. Zur Gipsversorgung werden
moglicherweise Naturgipse zum Einsatz kommen. Dies wéare mit neuen
Produktionsstaten und zusétzlichem Stromverbrauch verbunden.

Energieeffizienz

Aufgrund der hohen Energieintensitat optimieren Zementwerke fortlaufend die
Effizienz ihrer Anlagen. Daher ist die Effizienz fur den Brennstoff- und
Stromeinsatz bereits heute als hoch einzustufen.*??

Zusatzliche Stromanwendungen

Aufgrund moderner Bautechniken steigt die Nachfrage nach Zementen mit
hoheren Festigkeiten. Diese feingemahlenen Zemente haben einen hdheren
Mahlbedarf, was zu einem Anstieg des Stromverbrauchs fuhrt. Die zunehmende
Verwendung von Zementen, in denen Klinker durch andere Hauptbestandteile
(z. B. Huttensand) ersetzt wird, fihrt ebenfalls zu einem héheren Mahlbedarf und
damit zu einem Anstieg des Stromverbrauchs.

Umweltschutzmaflnahmen haben oft auch einen Anstieg des Stromverbrauchs zur
Folge, weil zusatzliche Anlagen und Komponenten betrieben werden missen,
z. B. Abgasreinigungsanlagen. Eine Verbesserung der thermischen Effizienz fuhrt
ebenfalls zu einem Anstieg des Stromverbrauchs, weil zusatzliche
prozesstechnische Komponenten zum Einsatz kommen. %3

Mit der CO»-Abscheidung konnen nahezu 100 % des im Abgas verbleibenden CO»
abgetrennt werden. Fr eine vollstandige Dekarbonisierung der prozessbedingten
Emissionen wird diese MalRnahme zuktinftig voraussichtlich den grof3ten Beitrag
leisten. Der elektrische Energiebedarf je Tonne Zement wirde sich dabei, je

122 yerein Deutscher Zementwerke (2020a): Zementindustrie im Uberblick 2020/2021, S. 11
123 Verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.20.
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nach Carbon-Capture Verfahren, verdoppeln.'?* Es wird damit gerechnet, dass
diese Technologien ab ca. 2030 vermehrt zum Einsatz kommen.

Zusammenfassende Betrachtung

Bei der Dekarbonisierung der Zementindustrie muissen energiebedingte und
prozessbedingte CO.-Emissionen vermieden werden. Die energiebedingten
Emissionen werden im ersten Schritt durch Verbesserung der Energieeffizienz und
dem Ersatz fossiler Brennstoffe durch alternative Energietrager gesenkt. Mittel-
und langfristig kdnnten zur Warmebereitstellung Strom oder Wasserstoff genutzt
werden, allerdings wird diesbeziglich noch ein Untersuchungs- und
Forschungsbedarf gesehen. Ho6here Umweltauflagen, prozesstechnische
Optimierungen und verbesserte Produkteigenschaften werden aufgrund eines
héheren Mahlaufwandes und dem Betrieb zusatzlicher technischer Systeme zu
einem Anstieg des Strombedarfs der Zementindustrie flihren.

Prozessbedingte Emissionen koénnen teilweise durch Klinkersubstitution gesenkt
werden. Die CCUS-Technologien werden zur Reduktion jener Emissionen
eingesetzt, welche technisch nicht anders reduziert werden kénnen. Hierfir wird
die Verfugbarkeit von CCUS-Wertschdpfungsketten wie z.B. eine
flachendeckende Infrastruktur fir den CO.-Transport bendtigt. Der Einsatz von
CCUS wirde zu einer Verdoppelung des Stromverbrauchs der Zementindustrie
fuhren.

Kalk-Industrie

Die Kalkindustrie ist eine mittelstandische Industrie und gehort wie die zuvor
beschriebene Zementindustrie zum Wirtschaftszweig Steine und Erden (WZ 23).

In Deutschland produzieren rund 50 kleine und mittelstdndische Unternehmen an
fast 100 Standorten jahrlich ca. 6,4 Mio. Tonnen Kalk.'?® Pro Woche benétigt jede/r
Bundesbirger/-in umgerechnet ca. 1,75 kg Kalk fir das tagliche Leben.**®

Kalk ist in verschiedenen Branchen ein eingesetzter Grundstoff und steht zu
Beginn vieler industrieller Wertschopfungsketten. Fur die Eisen- und
Stahlherstellung wird Kalk zum Binden von Verunreinigungen im Roheisen
eingesetzt. Die Baustoffindustrie bendétigt Kalk zur Herstellung von Mérteln, Putzen
und Betonen. Die Chemieindustrie setzt Kalk zur Herstellung organischer und
anorganischer Calciumverbindungen ein, und in der Glasindustrie wird Kalk als
Hartebildner verwendet. Auch fir den Herstellungsprozess von Soda,
Kunststoffen, Alkoholen, Klebstoffen, Farbstoffen, Kosmetika, Pharmazeutika und
Lebensmitteln wird Kalk verwendet.*?’ Die gangigsten drei 3 Kalkprodukte werden
in der nachstehenden Tabelle charakterisiert:

124 verein Deutscher Zementwerke (2020b): Dekarbonisierung von Zement und Beton, S.8.
125 Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2020): Roadmap Kalk 2050, S. 3.
126 Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2020): Roadmap Kalk 2050, S. 3.
127 Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2019): Geschaftsbericht 2018/2019, S. 33.
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Tabelle 6 Charakterisierung der Kalkprodukte
Kalkprodukt Beschreibung
Wesentlicher Anteil: Calciumcarbonat
Ungebrannter

Rohes Produkt aus dem Steinbruch, gewaschen und nach

Kalkstein GréRe gesiebt.

= Entsteht aus der Erhitzung des Kalksteines (Kalkbrennen) tiber
2 Branntkalk eine Temperatur von 900 °C. Dadurch wird das CaCO3
thermisch in CaO und CO2 zersetzt.

= Kalk, welcher nach dem Brennprozess mit Wasser ,gelscht*
wurde Ca (OH).

Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis von Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2021):
Rohstoffversorgung.

3 Loschkalk

Bei der Herstellung des ungebrannten Kalkes erfolgt kein Brennprozess. Damit
entfallen die Prozessemissionen aus der Entsauerung.

Die Herstellung von Branntkalk und Loschkalk beinhaltet, wie bei der Herstellung
von Klinker, einen energieintensiven Brennprozess. Hierbei fallen die bei der
Entsauerung des Kalksteins entstehenden Prozessemissionen an.

Zur Herstellung von Branntkalk werden folgende Ofentypen eingesetzt:

= Normalschachtofen,

= Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR-Ofen),
= Ringschacht, und

= Drehrohrofen (nur wenige Anlagen in Deutschland).

Energieversorgung

Fur die Herstellung von Kalkprodukten wird thermische und elektrische Energie
bendtigt. Die elektrische Energie wird aus dem Stromnetz bezogen und fur den
Betrieb der technischen Anlagen genutzt. Die bendétigte thermische Energie zum
Beheizen der Brenntfen auf 1100 - 1450 °C, wird weitgehend durch das
Verbrennen von Erdgas, Kohle/Anthrazit oder Koks erzeugt.*?®

Sekundarbrennstoffe, wie sie in der Zementindustrie beim Klinkerbrennen zum
Einsatz kommen, werden beim Brennen von Kalk nicht verwendet. Hintergrund ist
die heterogene Zusammensetzung der Sekundarbrennstoffe und die
Anforderungen an die Produkteigenschaften von Kalk.*?°

Verminderung von COz2-Emissionen

Malinahmen zur Dekarbonisierung der Kalkproduktion wurden durch die Branche
bereits identifiziert und beinhalten:

128 Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2019): Geschaftsbericht 2018/2019, S. 58.
129 Navigant et al. (2020e): Branchensteckbrief der Zementindustrie.
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Tabelle 7 Dekarbonisierung der Kalkproduktion

Maflnahmen Beschreibung

Steigerung der

. . = inshesondere Wechsel der Ofentechnologien
Energieeffizienz

= Schritt 1: Ersatz fester Brennstoffe durch Erdgas
Dekarbonisierung =  Schritt 2: Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas

2 )
Brennstoffmix = Entwicklung neuer Ofentechnologien welche den Einsatz
alternativer Brennstoffe erméglichen (vgl. Zement)
3 Abscheidung = Vgl. Zementindustrie

CO2-Emissionen

Quelle:  Frontier Economcis/FICHTNER auf Basis von Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie (2019):
Geschaftsbericht 2018/2019, S. 58, und Navigant et al. (2020e): Branchensteckbrief der
Zementindustrie.

Zusammenfassende Betrachtung

Fur die Kalkindustrie gelten ahnliche Schlussfolgerungen wie fir die
Zementindustrie. Bei der Dekarbonisierung der Kalkindustrie miussen ebenfalls
energiebedingte und prozessbedingte CO»-Emissionen vermieden werden. Die
energiebedingten Emissionen werden durch Verbesserung der Energieeffizienz
und Brennstoffwechsel gesenkt. Hohere Umweltauflagen und prozesstechnische
Optimierungen werden aufgrund des Betriebs zusatzlicher technischer Systeme
zu einem Anstieg des Strombedarfs fuhren.

2/3 der CO,-Emissionen der Kalkindustrie sind prozessbedingte Emissionen.
Diese CO-Emissionen kénnen nur durch den Einsatz von CCUS vermieden
werden. Dies wirde zu einem Anstieg des Strombedarfs fiihren.

3.3.7 Neue Stromverbraucher

Die Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg wird
neben den bestehenden Industriezweigen durch die Ansiedlung neuer (grof3er)
Stromverbraucher getrieben. Beispiele fur potenzielle neue bedeutende
Stromverbraucher sind Rechenzentren und Batteriefabriken.

Rechenzentren

Der Betrieb von Rechenzentren ist mit einem hohen Stromverbrauch verbunden.
So lag der jahrliche Stromverbrauch fur Server und Rechenzentren in Deutschland
bereits im Jahr 2014 bei tiber 9 TWh,**° mit stark steigender Tendenz. So wird ein
starker Anstieg des Bedarfs an Rechenleistungen in Rechenzentren erwartet und
damit ein entsprechender Anstieg des Strombedarfs.*3!

Fur die Abschatzung des regionalen Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg ist
vor allem relevant, wo sich Rechenzentren zukinftig ansiedeln werden. Der
Szenariorahmen NEP 2035 geht davon aus, dass neue, grol3e Rechenzentren
(groRer 10 MW) vor allem in Hessen, Bayern und Brandenberg errichtet werden.*?

130 vgl. Deutscher Bundestag (2019).
131 vgl. Deutscher Bundestag (2019), S. 5-6.

132 Sjehe Szenariorahnmen NEP 2035, Abbildung 9, S. 42: Fir Baden-W(rttemberg werden als ,neue
StromgroRverbraucher” nur Stromverbraucher auf der Industrie-, nicht aber auf der GHD-Ebene
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Folgende Hinweise deuten jedoch darauf hin, dass auch in Baden-Wirttemberg
die Anzahl an Rechenzentren aller Voraussicht nach zunehmen wird — wenn auch
der genaue Umfang nach derzeitigem Stand groRen Unsicherheiten unterliegt:

1. In Baden-Wirttemberg bestehen bereits heute an verschiedenen Standorten
Rechenzentren (vergleiche Abbildung 21). In einem Interview mit einem
Industrieunternehmen wurde berichtet, dass dieses Unternehmen in Baden-
Wirttemberg plant, zuséatzliche Rechenzentren mit einem elektrischen
Energiebedarf in der Gré3enordnung von 3-4 MW zu errichten.

Abbildung 21 Im Rahmen des Projektes ,,Nachhaltige Rechenzentren“
des Landes Baden-Wirttemberg untersuchte
Rechenzentren mit Standorten in Baden-Wirttemberg

St. Ceon-Rot

Neckarsulm
Karlsruhe Schw.-Hal

Baden-Baden

Stuttgart

Goppingen
Ulm

Tabingen

Freiburg

Friedrichshafe

Quelle:  https://www.nachhaltige-rechenzentren.de/ap1/

2. Im Zuge der Digitalisierung, vor allem im Industrie- und Verkehrssektor sowie
im Bereich vernetzte Gebaude, muissen zukinftig zunehmend groR3e
Datenmengen in kurzer Zeit transferiert werden. Die schnelle Ubermittlung von
groBen Datenmengen erfordert dabei die Verbindung =zu lokalen
Rechenzentren. Es zeichnet sich daher neben dem Trend zum Cloud-
Computing (wo malgeblich auf gro3e, zentrale Rechenzentren
zurtckgegriffen wird), ein Gegentrend zum Fog- und Edge-Computing ab, bei
der vermehrt auf kleinere, lokale Rechenzentren zurtickgegriffen wird (siehe
unten stehende Textbox zu Fog- bzw. Edge-Computing).

Auf den Trend zum Edge-Computing wird auch im Kontext des (laufenden)
Projektes ,Nachhaltige Rechenzentren® des Landes Baden-Wirttemberg
hingewiesen. Im Rahmen eines Arbeitspakets des Projektes wurden Szenarien
zur Abschatzung des Gesamtenergiebedarfs von Edge-Rechenzentren in

beriicksichtigt. (Rechenzentren werden in Szenariorahmen NEP 2035dem GHD-Sektor zugerechnet
(Szenariorahmen NEP 2035, S.41)).
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Baden-Wirttemberg im Jahr 2025 entwickelt. Bei Berlcksichtigung der
Anwendungsfalle ,Autonomes Fahren“ und ,Smart Cities* wird im Szenario
.Moderate Edge-RZ Entwicklung“ von einem Gesamtenergieverbrauch i. H. v.
130 Mio. kWh/a im Jahr 2025 ausgegangen, und im Szenario ,Verstarkte Edge-
RZ Entwicklung“ von 479 Mio. kWh/a.**

FOG- UND EDGE-COMPUTING

Ein weiterer Treiber des zukunftigen industriellen Stromverbrauchs kénnte der
Trend zum dezentralen Edge- bzw. Fog-Computing werden. Diese Technologien
erfordern im Gegensatz zu Cloud-Lésungen regionale und lokale Rechenleistung.
Das Potential solcher Dezentralisierungstechnologien ist grof3: Angesichts der
Datenmassen, die Smart Factories und das Internet of Things produzieren, ware
eine Industrie 4.0 mit zentralisierten Cloud-Architekturen nur unter grol3en
Herausforderungen moglich.***

Im Kern basieren sowohl Edge- als auch Fog-Computing auf dem Prinzip, die
Datenverarbeitung aus der Cloud teilweise zuriick zu den Endgeraten zu
verlagern. Dies ist insbesondere dort nétig, wo groRe Datenmassen in Echtzeit
produziert werden, die nur noch mit grof3er Latenzzeit an zentrale Cloud-Server
Ubertragen werden kénnen — also beispielsweise in Smart Factories. Beim Fog-
Computing werden die entsprechenden Daten der Endgerate zunachst an ein
regionales Rechenzentrum Ubertragen. Die Server dort konnen schnell auf die
empfangenen Informationen reagieren und gleichzeitig vorfiltern, welche Daten sie
an die zentrale Cloud weiterleiten. Das Edge-Computing treibt dieses Prinzip
noch weiter, indem es die erste Datenverarbeitung direkt an die Endgerate oder
an sogenannte Smart Router im lokalen Netzwerk des Anwendungsortes verlagert.
Fog- und Edge-Architekturen schlieRen sich dabei nicht gegenseitig aus, sondern
lassen sich kombinieren.***

Batteriefabriken

Die Herstellung von Batteriezellen ist mit einem hohen Stromverbrauch
verbunden.*®® Der genaue Umfang der zukinftigen Batterieherstellung in Baden-
Wirttemberg ist aus derzeitiger Sicht schwer abzusehen. Allerdings gibt es
Indikationen, dass es in den n&chsten Jahren zu einer Ausweitung der
Batterieproduktion in Baden-Wirttemberg kommen kénnte:

= Daimler plant, seine Batterieproduktion in Baden-Wirttemberg in den nachsten
Jahren deutlich auszuweiten3’;

133 https://www.nachhaltige-rechenzentren.de/ap1/

134 S0 haben sich etwa weltweit fiilhrende Technologiekonzerne wie Dell, Intel, Microsoft, Cisco, IBM und AT&T
schon 2014 bzw. 2015 zu den mittlerweile vereinigten Industrial Internet- und OpenFog-Konsortien
zusammengeschlossen. Diese Konsortien, die zu den einflussreichsten Akteuren im Bereich des Internet of
Things gehoren, legen einen groRen Fokus auf Edge- und Fog-Computing (vgl.
https://www.mouser.de/blog/neues-industrial-internet-consortium-openfoq).

135 vgl. https://www.ionos.de/digitalguide/server/knowhow/edge-computing-erklaerung-und-definition/

136 So geht bspw. IVL (2019) von einem Strombedarf i.H.v. 30 MJ/kWh(Batteriekapazitat) fir die Herstellung
von Lithium-lonen aus.

137 https://www.daimler.com/innovation/case/electric/batteriefabriken-region-stuttgart.html und
https://www.daimler.com/konzern/standorte/campus-untertuerkheim.htmi
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= Das Unternehmen Leclancé plant, die Fertigungskapazitat der
Batterieproduktion am Standort Willstatt von derzeit 200 MW pro Jahr auf 1 GW
pro Jahr ab dem Jahr 2022, sowie langerfristig auf 2,5 GW pro Jahr,
auszuweiten®;

= Porsche plant die Errichtung einer Batteriezellenfabrik in Tubingen®.

Zudem weist der GroR3abnehmerverband Energie in Baden-Wirttemberg (GAV) in
einer Stellungnahme von Juli 2020 darauf hin, dass einzelne (kleinere) Projekte
bei der Batteriezellenproduktion geplant seien.'*

138 https://www.econo.de/aktuelles/artikel/willstaett-wird-zum-e-mekka-7937/
139 https://www.electrive.net/2021/04/25/porsche-plant-bau-eines-batteriezellwerks-in-tuebingen/

140 vgl. GAV Energie (2020). Dort heift es: ,Einzelne Projekte bei der Batteriezellenproduktion sind geplant.
Diese bewegen sich nach dem aktuellen Planungsstand im einstelligen MW-Bereich.”
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EINFLUSS VON
ELEKTRIFIZIERUNGSMARBNAHMEN AUF
DEN INDUSTRIELLEN
STROMVERBRAUCH

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, bestehen groRe Unsicherheiten dartiber, durch
welche Mafllnahmen die Dekarbonisierung in der Industrie mittel- bis langfristig
mafigeblich vorangetrieben wird. Es ist insbesondere unklar, in welchem Ausmali
die Dekarbonisierung Uber umfangreiche ElektrifizierungsmaRnahmen und in
welchem Ausmall Uber den Einsatz von grinem Wasserstoff und dessen
Folgeprodukten erfolgen wird. Um den Einfluss eines unterschiedlichen Ausmafes
an Elektrifizierungsmafl3nahmen im Rahmen von Dekarbonisierungsprozessen auf
den zukunftigen industriellen Stromverbrauch in Baden-Wiurttemberg indikativ
abzuschatzen, haben wir unterschiedliche Entwicklungen des Stromverbrauchs in
drei Szenarien skizziert.

Im Folgenden

= geben wir zunéchst einen kurzen Uberblick tiber die Definition der Szenarien
(Abschnitt 4.1); und

= beschreiben anschlieBend die Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs
in den Szenarien (Abschnitt 4.2).

Die in diesem Abschnitt betrachteten Szenarien sollen dazu dienen, den Einfluss
eines unterschiedlich starken Ausmal3es von Elektrifizierungsmaflinahmen auf den
industriellen Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg indikativ aufzuzeigen. Es
handelt es sich hierbei nicht um eine Prognose des zukinftigen Stromverbrauchs.

Definition der betrachteten Szenarien

Wir betrachten folgende drei Szenarien flr den Industriesektor in Baden-
Wirttemberg, die sich hinsichtlich des Ausmalfles an Elektrifizierung fur die Jahre
2030 und 2045 unterscheiden:

® |m MalRhahmenkombinations-Szenario wird angenommen, dass ein Grol3teil
der Dekarbonisierung des Industriesektors nicht tber die Elektrifizierung
erfolgt, sondern Uber andere Optionen wie z. B. die Verwendung von griinem
Wasserstoff zusammen mit Effizienzmalinahmen. Dies wéare z. B. dann der
Fall, wenn griner Strom relativ teuer ist (z. B. wegen hohen Abgaben und
Umlagen) und/oder griner Wasserstoff relativ gtinstig zur Verfigung gestellt
werden kann (z. B. Uber Importe). Die Transformation der Energieversorgung
,Kippt* im Industriebereich in einer solchen Welt Richtung griner Wasserstoff
und anderer Alternativen.

Um dieses Szenario zu beschreiben, schreiben wir den aktuellen
Stromverbrauch je Branche unter Berlcksichtigung von eher moderaten
Annahmen zur Elektrifizierung fort. Die tber die Branchen konstante jahrliche
Veranderung des Stromverbrauchs (bis 2030 bzw. zwischen 2031 und 2045)
wird dabei unter Ruckgriff auf Wachstumsraten des industriellen
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Stromverbrauchs fortgeschrieben, die wir auf Basis von bestehenden Studien
abgeleitet haben. Hierbei wurden Studien bzw. Szenarien mit umfassenden
ElektrifizierungsmalBnahmen nicht mit berlcksichtigt. Wir definieren ein
unteres und ein oberes MalRnahmenkombinations-Szenario, um die Bandbreite
der in den Studien ausgewiesenen zukinftigen Stromverbrauche zu
berlcksichtigen.

Im Rahmen des Elektrifizierungsszenarios gehen wir davon aus, dass sich
die Markt- und Rahmenbedingungen und die technische Entwicklung fur den
Einsatz von griinem Strom in der Industrie in Zukunft relativ glinstig entwickeln.
Dies ist z. B. dann der Fall, wenn griiner Strom in ausreichendem Umfang und
zu moderaten Kosten in Baden-Wurttemberg zur Verfiigung steht und nicht zu
stark z. B. von Abgaben und Umlagen belastet wird. Gleichzeitig bleiben
alternative Technologien wie der Einsatz von grinem Wasserstoff in diesem
Szenario vergleichsweise teuer bzw. begrenzt verfligbar. Die Transformation
der Energieversorgung ,kippt® im Industriebereich in einer solchen Welt
Richtung Stromeinsatz.

Auch in diesem Szenario wird der aktuelle Stromverbrauch je Branche unter
Bertcksichtigung einer jahrlichen Veranderung (bis 2030 bzw. zwischen 2031
und 2045) fortgeschrieben. Die jahrliche Veranderungsrate wird jedoch unter
Ruckgriff auf Studien bzw. Szenarien ermittelt, die von einer umfassenden
Elektrifizierung ausgehen.

Das maximale Elektrifizierungsszenario geht wie das
Elektrifizierungsszenario von einem starken zukinftigen Stromeinsatz in der
Industrie in Baden-Wirttemberg aus, unterscheidet sich von der
Vorgehensweise allerdings von den beiden anderen Szenarien. Als
,Kontrollrechnung® wird abgeschatzt, in welchem Ausmal} der Stromverbrauch
ansteigen konnte, wenn der energetische Einsatz fossiler Energietrager in den
einzelnen Branchen nahezu vollstéandig (hier annahmegeman zu 90 %) durch
den Einsatz von Strom ersetzt wird. Da eine solche umfassende Elektrifizierung
erst in der langeren Frist zu erwarten ist, weisen wir Ergebnisse fur das
maximale Elektrifizierungsszenario nur fur den Zeitraum 2030 bis 2045 aus.**

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur Abschatzung des
industriellen Stromverbrauchs in den drei Szenarien findet sich in ANNEX B.

Bei der Betrachtung fokussieren wir auf die Stichjahre 2030 und 2045. Diese
Stichjahre reprasentieren eine ,mittlere” bzw. ein ,lange* Frist. Die Auswahl der
Stichjahre ist insofern beliebig; die Indikationen sollten dementsprechend nicht als
Punktschatzungen interpretiert werden.

Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in
den verschiedenen Szenarien

Sowohl aus der Industriebefragung als auch aus den Unternehmensinterviews
ergibt sich fur die Entwicklung des zukulnftigen Stromverbrauchs das Bild, dass

141 F{r das Jahr 2030 nehmen wir an, dass der Stromverbrauch im maximalen Elektrifizierungsszenario dem

Verbrauch im Elektrifizierungsszenario entspricht.
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= sich in der kurzen und mittleren Frist (bis 2030) der Strombedarf der Industrie
nur moderat verandern wird, da

o industrieller Strukturwandel nur relativ langsam erfolgt;

o Investitionen in neue Verfahren, Prozesse und Anlagen, die mit einer
zunehmenden Elektrifizierung einhergehen koénnen, einen erheblichen
zeitlichen Vorlauf haben;

o neue Prozesse, Verfahren und Anlagen z. T. noch in der Entwicklungs- und
Erprobungsphase sind, und

o die marktlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen fur die
unterschiedlichen Dekarbonisierungsoptionen, die die Wirtschaftlichkeit der
Investitionen bestimmen, heute noch derart unklar sind, dass sich noch
keine grundlegenden Investitionsentscheidungen mit ausreichender
Verlasslichkeit treffen lassen.

= die Transformation und Restrukturierung der Industrie in Richtung CO.-
Neutralitat v. a. nach 2030, also langfristig zu erwarten ist: In diesem Zeitraum
missen die zunehmenden strikteren Klimaziele fir die Industrie auf die ein
oder andere Weise erreicht werden.

Dementsprechend zeigen sich im kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont (bis 2030) in
allen Stromverbrauchszenarien relativ moderate Unterschiede in den industriellen
Strombedarfen in Baden-Wirttemberg. Auf Basis der getroffenen Annahmen zu
den Szenarien (Verbrauchsanstiege von 0,2 %, 0,8 % bzw. 1 % p.a.) bleibt der
industrielle Stromverbrauch nahezu konstant oder steigt moderat von heute gut 26
TWh auf knapp 30 TWh an (Abbildung 22).

Bei der Interpretation des Anstiegs bis 2030 ist allerdings beachten, dass alle
Studien, die den Verbrauchsanstiegen zugrunde liegen, vor Veroffentlichung des
Entwurfs zum KSG 2021 erstellt wurden. Auch die Interviews wurden vor diesem
Zeitpunkt gefiihrt. Um das verscharfte CO»-Minderungsziel fiir 2030 zu erreichen,
muss der Industriesektor allerdings starkere DekarbonisierungsmalZnahmen
ergreifen, als bislang gedacht, auch wenn die obigen Herausforderungen zunéchst
einmal weiterhin bestehen. Gerade im Zeitraum bis 2030, wenn grlner
Wasserstoff noch nicht flichendeckend bzw. umfassend verfugbar ist, ist daher
eine Zunahme von ElektrifizierungsmalRnahmen wahrscheinlich (vgl. Abschnitt
3.2), die in der Form noch nicht in Abbildung 22 erfasst ist.
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Abbildung 22 Uberschlagig geschatzter Stromverbrauch des
Industriesektors in Baden-Wirttemberg fur die Jahre 2030
und 2045 in verschiedenen Szenarien
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Langfristig, also nach dem Jahr 2030, wird eine deutlich starkere Dynamik der
Transformation der Energieversorgung und -verwendung der Industrie erwartet.
Entsprechend der unterschiedlichen Dekarbonisierungspfade in den Szenarien
fallen die Energiebedarfe der Industrie bis zum Jahr 2045 entsprechend
unterschiedlich aus: Liegt der industrielle Stromverbrauch bei den
Malnahmenkombinationsszenarien bei knapp 35 TWh, erreichen die
Szenarien, die eine umfassende Elektrifizierung unterstellen, Werte von
43 TWh bzw. 45 TWh. Dabei unterscheiden sich die beiden Berechnungsansatze
fur das Elektrifizierungsszenario nur unwesentlich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine primar auf
Elektrifizierung basierende Dekarbonisierung der Industrie in Baden-
Wirttemberg zu einem Anstieg des Stromverbrauchs in der Industrie um
etwa 60 - 70 % gegentber heute fihren wirde. Ein vergleichbar hoher absoluter
Anstieg ist in den untersuchten Studien (siehe Abschnitt 2.3) lediglich beim
Verkehrssektor zu beobachten, der im Maximalfall bei TransnetBW (2020) von
knapp 2 auf 25 TWh im Jahr 2050 ansteigt. Der absolute Stromverbrauch des
Industriesektors im Jahr 2045 lage in allen hier betrachteten Szenarien deutlich
tuber dem Verbrauch der anderen Sektoren. Auch relativ gesehen nimmt die
Bedeutung des Industriesektors, also der Anteil des Industriesektors am
Gesamtstromverbrauch der vier Sektoren in Baden-Wurttemberg, damit i. d. R.**?
zu.

142 | ediglich im MaRnahmenkombinations-Szenario und bei Beriicksichtigung der maximalen
Stromverbrauchsprognosen aus den drei Sektoren (vgl. Abschnitt 2.3), liegt der Anteil des Industriesektors
am Gesamtstromverbrauch unter dem heutigen Anteil.
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Branchen-spezifische Ergebnisse im maximalen Elektrifizierungsszenario

Der Anstieg des industriellen Stromverbrauchs um knapp 70 % bis 2045 im
maximalen Elektrifizierungsszenario wird insbesondere von Wirtschaftszweigen
getrieben, die heute einen hohen Verbrauch an fossiler Energie aufweisen. Der
prozentuale  Stromverbrauchsanstieg in  den einzelnen betrachteten
Wirtschaftszweigen liegt zwischen ca. 40 % (Maschinenbau) und ca. 140 %
(Chemie-Branche) (Abbildung 23).

Abbildung 23 Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen im Jahr 2019 und
im Jahr 2045 im maximalen Elektrifizierungsszenario
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Hinweis: Die Prozentsétze geben den Anstieg des Stromverbrauchs im Jahr 2045 im Vergleich zu 2019 an.
Stromverbrauch im Jahr 2019 gemaR Statistisches Landesamt BW (2021) (siehe auch Abbildung 13).
Fir den WZ 24 (Metallerzeugung und -bearbeitung) wurde nach Abgleich mit Daten der
Energiebilanzen geschlussfolgert, dass der Endenergieverbrauch, der in Abbildung 13 fur diesen
Wirtschaftszweig als ,nicht zuordenbar” ausgewiesen ist, ein zusétzlicher Stromverbrauch ist, und der
Wert fur 2019 daher in Abbildung 23 entsprechend angepasst.

In Branchen wie dem Maschinen- und Fahrzeugbau-Sektor und der Herstellung
von Metallerzeugnissen ist bereits heute der Stromanteil relativ hoch — der
prozentuale Stromverbrauchszuwachs ist daher niedriger als im Durchschnitt Gber
alle Wirtschaftszweige. In der Chemiebranche ist dagegen der heutige
Erdgasanteil im Vergleich zum Stromanteil relativ hoch, so dass eine
Elektrifizierung als Substitution des Einsatzes der energetisch genutzten fossilen
Energietrager, zu einem starken Stromanstieg fuhren wirde. In Bezug auf den in
Abbildung 23 illustrierten Stromverbrauchsanstieg im Wirtschaftszweig Steine und
Erden ist zu bertcksichtigen, dass dieser noch keinen Stromverbrauchsanstieg
durch CCUS-MalRnahmen zur Vermeidung von prozessbedingten Emissionen in
der Zement- und Kalk-Industrie bertcksichtigt (vgl. 3.3.5 und 3.3.6).
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Auf Basis der Unternehmensinterviews lassen sich die Branchentrends in Bezug
auf den Ersatz von fossilen Energien durch Strom wie folgt einordnen:

Der Stromverbrauch der Papier- und Pappe-Industrie kénnte entsprechend
der obigen Berechnung in einem Elektrifizierungsszenario um bis ca. 70 %
ansteigen. Momentan gehen die dortigen Planungen allerdings nicht in
Richtung Elektrifizierung, sondern fokussieren z. B. auf den verstérkten Einsatz
von Biomasse. Technisch ist eine Elektrifizierung der Prozesse jedoch
grundsatzlich moglich.

Die  Chemieindustrie  konnte im  Elektrifizierungsszenario  ihren
Stromverbrauch rechnerisch um ca. 140 % steigern. Analog zum
Wirtschaftszweig Papier und Pappe bestehen derzeit allerdings keine
konkreten Planungen zur Elektrifizierung, diese ware technisch aber
grundsatzlich denkbar. Ebenso gibt es Uberlegungen zu Pilotprojekten fur
Elektrolyseure zur Erzeugung von Wasserstoff vor Ort, was sich mit den
Aussagen in der baden-wirttembergischen H,-Strategie decken wirde.'*

Die Metallindustrie umfasst die Wirtschaftszweige Metallerzeugung
und -bearbeitung sowie die Herstellung von Metallerzeugnissen. Ein Anstieg
des Stromverbrauchs lasst sich durch bestehende konkrete Uberlegungen zur
Elektrifizierung bei einigen Prozessen plausibilisieren.

Im Maschinen- und Fahrzeugbau entfallt ein Drittel des fossilen
Energietragereinsatzes auf den Bereich Warmwasser und Raumwarme. Der
dort stattfindende Einsatz fossiler Energietrager (insbesondere Erdgas) soll
durch erneuerbaren Strom ersetzt werden. Entsprechende
Elektrifizierungsmalinahmen werden gerade umgesetzt bzw. sind bereits in
Planung und decken sich mit den Steigerungen des Stromverbrauchs der
relevanten Wirtschaftszweige um 41 bis 74 %.

Die Elektrifizierung energiebedingter Prozesse ist im Sektor Steine und Erden
mit technischen Herausforderungen verbunden. In dieser Hinsicht ist
perspektivisch zunachst eher nicht von einer Erhéhung des Stromverbrauchs
auszugehen. Allerdings wird zur Vermeidung der THG-Emissionen aus nicht
energetischen Prozessen die Abscheidung und Verwertung bzw. Speicherung
von CO. aus den Industrieabgasen eingesetzt werden mussen (,Carbon
Capture and Usage” (CCUS)). Die vollumfangliche Umsetzung von CCUS wére
— im Vergleich zum heutigen Stromverbrauch — mit einem Anstieg des
Stromverbrauchs um einen Faktor 2 bis 3 verbunden. Dieser Energiebedarf ist
in unserer indikativen Berechnung nicht enthalten, allerdings konnte der
kalkulierte Anstieg des Stromverbrauchs um ca. 110 % in dieser Richtung
interpretiert werden.

143 Die Wasserstoff-Roadmap in Baden-Wiirttemberg fuihrt zur lokalen Erzeugung von griinem Wasserstoff

aus: ,Zur Unterstiitzung der Technologie soll die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Baden-
Wirttemberg mittels Wasserelektrolyse in angemessener GroRenordnung aufgebaut werden. Dadurch soll
das Technologiepotenzial zur Eigenerzeugung aufgezeigt und zu Beginn des Markthochlaufs die
Versorgung mit griinem Wasserstoff ermoglicht werden.” Vgl. Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft (2020).
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

5.1 Schlussfolgerungen flr die zukinftige
Entwicklung des (industriellen) Stromverbrauchs
iIn Baden-Wirttemberg

In diesem Abschnitt formulieren wir auf Basis der in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebenen Dekarbonisierungs- und Elektrifizierungstrends
zentrale Schlussfolgerungen fiir die zukinftige Entwicklung des (industriellen)
Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg.

Die Dekarbonisierung im Industriesektor wird zum Haupt-Treiber des
zukiinftigen industriellen Stromverbrauchs werden, momentan
bestehen jedoch noch grofR3e Unsicherheiten bezlglich Ausmalf3 und
Geschwindigkeit des Stromverbrauchanstiegs durch die Sektorenkopplung

Die im Rahmen der Studie durchgefihrten Gesprache mit der Industrie in Baden-
Wirttemberg haben gezeigt, dass die Elektrifizierung vieler Anwendungen im
Industriebereich aus technischer Sicht moglich ist. Ebenso ist der Ersatz von
fossilen Brennstoffen durch (griinen) Wasserstoff aus technischer Sicht in vielen
Bereichen mdglich, wird fir die Mehrzahl der befragten Industrieunternehmen
jedoch als eine Option angesehen, die in weiter entfernter Zukunft liegt, als die
Elektrifizierung.

Bereits durchgefiihrte oder konkret geplante Elektrifizierungsmal3nahmen in der
Industrie betreffen vor allem den Bereich der Gebaudeenergie (im Wesentlichen
Einsatz von Warmepumpen), den Ersatz von fossil befeuerten Ofen durch
elektrische Ofen (z. B. im Bereich der Metallerzeugung und -verarbeitung) und die
Umstellung der Wasserstoffproduktion von Dampfreformierung auf Elektrolyse in
der chemischen Industrie.

ElektrifizierungsmalRnahmen in anderen Bereichen sowie MalRhahmen zum
Einsatz von grinem Wasserstoff scheitern zur Zeit im Wesentlichen an der (noch)
fehlenden Rentabilitdt der Mal3Bhahmen sowie — im Fall von Wasserstoff — an der
noch fehlenden Infrastruktur (siehe Schlussfolgerung 2).

Derzeit setzen viele Unternehmen daher zunachst auf andere
Dekarbonisierungsmafinahmen, wie den Ersatz fossiler Brennstoffe durch biogene
Brennstoffe, eine weitere Erhdhung der Energieeffizienz, und teilweise auf eine
Substitution von fossil basierter Eigenstromerzeugung durch eine Erhéhung des
Fremdstrombezugs.

Die Ausgestaltung regulatorischer Rahmenbedingungen wird
malfgeblich dartber entscheiden, in welchem Ausmal}
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ElektrifizierungsmalRnahmen zur Dekarbonisierung der Industrie
beitragen werden

In vielen industriellen Anwendungsbereichen ist eine Dekarbonisierung aus
technischer Sicht sowohl Uber eine Elektrifizierung, als auch durch den Einsatz von
grinem Wasserstoff mdglich (siehe Schlussfolgerung 1).

Welche Rolle die beiden Dekarbonisierungsoptionen zukulnftig spielen werden,
hangt nach Aussage der Unternehmen vor allem von der relativen
Wirtschaftlichkeit der beiden MalRRnahmen ab, also maRgeblich von der Hohe
zukunftiger Strom- und Wasserstoffpreise bzw. der Kosten dieser
Technologiesysteme. Diese hangen wiederum von regulatorisch gesetzten
Rahmenbedingungen ab (z. B. in Bezug auf Steuern, Abgaben und Umlagen;
sowie den regulatorischen Rahmen fir den Ausbau erneuerbarer Energien im
Stromsystem und fir die Wasserstoffherstellung), der heute allerdings nicht oder
nur sehr unvollsténdig bekannt ist.

Verscharfte Klimaschutzziele fur das Jahr 2030 weiterer Treiber flr
ElektrifizierungsmalRnahmen

Durch das Klimaschutzgesetz 2021 wird der Industrie-Sektor bereits in der kurzen
und mittleren Frist in einem starkeren Ausmal® Dekarbonisierungsmafinahmen
durchfiihren mussen, als bislang geplant bzw. angedacht.
ElektrifizierungsmalRnahmen sind i. d. R. kurzfristiger umsetzbar als der Einsatz
von grinem Wasserstoff, der in einem groR3eren Umfang voraussichtlich erst dann
eine Rolle spielen wird, wenn eine flachendeckende Wasserstoffinfrastruktur
aufgebaut ist. Eine Vielzahl von Elektrifizierungsmal3nahmen kann dagegen
bereits heute umgesetzt werden. Damit die Industrie entsprechend auf die
(verscharften) Klimaschutzziele reagieren kann, ist die zeitnahe Schaffung eines
entsprechenden verlasslichen regulatorischen Rahmens unerlasslich.

Wenn die Rahmenbedingungen in einer Weise gesetzt werden, dass
Elektrifizierungsoptionen aus Sicht der Unternehmen rentabel
werden (Dekarbonisierung erfolgt im Wesentlichen tber Elektrifizierung),
ist mit einem substantiellen Anstieg des Stromverbrauchs zu
rechnen

Sofern regulatorische Rahmenbedingungen so gesetzt werden, dass
ElektrifizierungsmalBnahmen fir die Unternehmen rentabel werden und die
Unternehmen zur Dekarbonisierung im Wesentlichen auf MafRnahmen der
Elektrifizierung setzen, ist mit einem substantiellen Anstieg des industriellen
Stromverbrauchs zu rechnen, der deutlich oberhalb der in den meisten
Stromverbrauchsprognosen genannten Grof3en liegt.

Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass der industrielle Stromverbrauch in
Baden-Wirttemberg bei zugrunde legen von Wachstumsfaktoren in ,klassischen”
Stromverbrauchsszenarien bis 2045 um ca. 25 - 30 % gegeniber heute ansteigen
wirde.

Erfolgt die Dekarbonisierung im Wesentlichen Uber ElektrifizierungsmalRnahmen,
ist dagegen mit einem Anstieg des industriellen Stromverbrauchs in Baden-
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Wirttemberg um 60 — 70% gegenuber heute zu rechnen. Dieser
Verbrauchsanstieg wéare dann entsprechend in Bedarfsplanungen inkl. der
Netzausbauplanung zugrunde zu legen.

Die Ansiedelung neuer Stromverbraucher wird auch fur Baden-
Wirttemberg erwartet, wodurch ebenfalls von einem Anstieg des
Stromverbrauchs auszugehen ist

Neben der Dekarbonisierung der Industrie ist ein weiterer Treiber fir einen Anstieg
des industriellen Stromverbrauchs die Ansiedelung neuer Stromverbraucher. Auch
wenn das genaue Ausmal3 von neuen Stromverbrauchern wie Rechenzentren und
Batteriefabriken aus derzeitiger Sicht schwer abzuschatzen ist, zeichnet sich ab,
dass diese neuen Stromverbraucher ein Treiber flr einen Anstieg des
Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg sein werden. So werden lokale
Rechenzentren in Hinblick auf eine fortschreitende Digitalisierung (Stichwort
ointernet of Things“) an Bedeutung gewinnen und daher auch in Baden-
Wirttemberg benétigt werden. Zudem bestehen bereits heute verschiedene Plane
zur Ansiedlung bzw. des Ausbaus von Batteriefabriken in Baden-Wirttemberg.

Stromverbrauchsanstieg im Kontext der Sektorenkopplung auch in
weiteren Sektoren zu erwarten

Die Sektorenkopplung ist nicht nur im Industriesektor, sondern auch im
Verkehrssektor (insbesondere durch die Elektrifizierung des StraRenverkehrs),
sowie im Bereich der Warmeversorgung im Haushalts- und GHD-Sektor (Einsatz
von Warmepumpen), ein wesentlicher Treiber des zukiinftigen Stromverbrauchs.
Insgesamt ist insbesondere im Verkehrs-, und in geringerem Ausmalfd auch im
Haushaltssektor, von einem zukiinftig steigenden Anstieg des Stromverbrauchs
auszugehen. Bei der Netzausbauplanung muss daher neben dem Anstieg des
Stromverbrauchs im Industriesektor, auch der Stromverbrauchsanstieg im
Verkehrssektor, sowie im Bereich der Warmeversorgung von privaten und
gewerblichen Gebauden, beriicksichtigt werden.

Handlungsempfehlungen

Im Folgenden leiten wir auf Basis der in Abschnitt 3 identifizierten Trends des
industriellen Stromverbrauchs in Baden-Wirttemberg Handlungsempfehlungen fur
zuklnftige Stromverbrauchsprognosen, z. B. fur die Netzausbauplanung, ab.

®  Szenarien mit hoher Elektrifizierung mitdenken — Angesichts der
Dekarbonisierungsziele, die sich die Bundesregierung gesetzt hat (und die
durch das Klimaschutzgesetz 2021 weiter verscharft wurden), werden in den
nachsten Jahren und Jahrzehnten umfangreiche Dekarbonisierungs-
malinahmen im Industriesektor erfolgen mussen. Aus Sicht der Unternehmen
ist die Abwagung zwischen einer starken Elektrifizierung und dem Einsatz von
grinem Wasserstoff vor allem von der Rentabilitdt der MaRnahmen und der
Verfugbarkeit von Infrastruktur und technischen Komponenten abhangig —
Aspekte, die fur die Unternehmen aus derzeitiger Sicht mit hoher Unsicherheit
behaftet sind. Sofern die Rahmenbedingungen so gesetzt werden, dass die
Dekarbonisierung im Wesentlichen Uber eine Elektrifizierung erfolgt, wird dies
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zu einem substantiellen Anstieg des industriellen Strombedarfs fuhren.
Aufgrund langer Netzausbauzeiten missen diese Szenarien im Bereich der
Netzausbauplanung mitbertcksichtigt werden.

Hierbei ist zudem zu berlcksichtigen, dass es durch die Beschleunigung der
Dekarbonisierungsziele durch das KSG 2021 gerade in den nachsten Jahren
zu einem verstarkten Elektrifizierungsdruck kommen kénnte und dass es
zudem durch den Kernenergie- und Kohleausstieg in den nachsten Jahren zu
einem Rickgang der Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg kommt.*** Ein
zeitnaher, adaquater Netzausbau ist daher sowohl angesichts der
Nachfrageentwicklung, als auch angesichts der Entwicklungen auf Seiten der
Stromerzeugung erforderlich.

Trends zum Strombedarf fir neue Stromverbraucher weiter beobachten
und bericksichtigen — Neben der Entwicklung des Strombedarfs der
Bestandsindustrie wird der zukinftige Stromverbrauch durch die Ansiedlung
neuer Stromverbraucher, wie z.B. Rechenzentren und Batteriefabriken,
getrieben. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, fruhzeitig Trends zu
beobachten, die zu einem Anstieg des Stromverbrauchs flihren kénnen. Ein
Beispiel hierfur ist der Trend zum Edge-Computing, der voraussichtlich zu
einem erhohten Bedarf an lokalen Rechenzentren fihren wird.

Trends im Bereich Stromherkunft der Industrie (Eigenerzeugung vs.
Fremdbezug) weiter beobachten — Neben der Hohe des Strombedarfs der
Industrie ist fir die Netzausbauplanung relevant, zu welchen Anteilen (und mit
welchen Technologien) die Unternehmen den Strom selbst erzeugen und zu
welchen Anteilen sie den Strom aus dem Netz beziehen. So wird ein Riickgang
der fossilen Eigenerzeugung tendenziell zu einem Anstieg des
Netzausbaubedarfs flihren. Ein Anstieg der Eigenerzeugung fithrt andererseits
nicht automatisch zu einem Rulckgang des Netzbedarfs, wenn die
Eigenerzeugung auf Basis von witterungsabhangigen erneuerbaren Energien
erfolgt und das Stromnetz weiterhin als Batterie bzw. Back-up-Ldsung genutzt
wird. Die unterschiedlichen Trends im Bereich Eigenerzeugung und
Fremdbezug missen daher im Hinblick auf die Netzausbauplanung weiter
beobachtet und beriicksichtigt werden.

Strombedarf durch CCUS berticksichtigen — Prozessbedingte Emissionen
lassen sich nicht durch Dekarbonisierungsmal3inahmen wie Elektrifizierung
oder den Einsatz von regenerativen Brenn- und Kraftstoffen vermeiden. Aus
derzeitiger Sicht wird — z.B. in der Zement- und Kalk-Industrie — die
Abscheidung und Speicherung oder Abscheidung und Nutzung von CO:
(CCUS) als Weg angesehen, um die prozessbedingten Emissionen mittel- bis
langfristig zu reduzieren. Diese Verfahren sind mit einem hohen Strombedarf
verbunden, der z. B. in der Zementindustrie zu einer Verdopplung des heutigen
Strombedarfs fuhren wirde.

144 Siehe hierzu z.B. TransnetBW (2020), S.28f.
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ANNEX A FRAGEBOGEN DER ONLINE-
UMFRAGE

Befragung zu zuklnftiger Stromnachfrage in
der Industrie

Der VfEW Baden-Wirttemberg hat Frontier Economics und Fichtner Consulting damit beauftragt, eine Studie zur
Entwicklung des Stromverbrauchs in Baden-Wurttemberg bis 2050 durchzufiihren. Der Fokus der Studie liegt
dabei auf dem industriellen Stromverbrauch (GroBindustrie und Mittelstand).

Ein wesentlicher Bestandteil der Studie ist die Befragung von Unternehmen. Mit Threr Teilnahme an der Befragung
kdnnen Sie aktiv dazu beitragen, dass die zuklnftige Versorgungssicherheit mit Energie in Baden-Wiirttemberg
gewdhrleistet bleibt.

Herzlichen Dank fur lhr Mitwirken!

Die Beantwortung der einzelnen Fragen ist selbstverstandlich freiwillig. Wenn Sie zu einer bestimmten Frage
keine Informationen haben oder keine Einschatzung abgeben kénnen, kénnen Sie die entsprechende Frage

einfach unausgefillt lassen.

Kontakt fur Rickfragen: Joscha Krug (joscha.krug@frontier-economics.com)

Section 1 see

Aktueller Energiebedarf (2019)

Um die zukiinftige Entwicklung des Strombedarfs in Baden-Wirttemberg abschatzen zu kdnnen, interessieren wir uns
zunachst fiir den aktuellen Energiebedarf lhres Unternehmens. Wir bitten Sie daher im Folgenden, den Verbrauch an
werschiedenan Energietrdgern in Baden-Warttemberg oder an lhrer bedeutendsten Betriebsstétte in Baden-
Wiirttemberg anzugeben. (Hierbei kénnen Sie uns auch gerundete Werte nennen. Uns geht es an dieser Stelle um eine
Einschatzung der ungefdhren GréBenordnung ihres Verbrauchs der einzelnen Energietriger.)

1. Stromverbrauch in Baden-W(rttemberg oder an lhrer bedeutendsten Betriebsstétte in Baden-
Wiirttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number
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2.Verbrauch von Erdgas in Baden-Wrttemberg oder an lhrer bedeutendsten Betriebsstatte in
Baden-Wirttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number

3.Verbrauch von Kohle in Baden-Wiirttemberg oder an lhrer bedeutendsten Betriebsstatte in
Baden-Wirttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number

4. Verbrauch von Heizol in Baden-Wiirttemberg oder an Ihrer bedeutendsten Betriebsstatte in
Baden-Wrttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number

5.Verbrauch von Nah- und Fernwérme in Baden-Wirttemberg oder an Ihrer bedeutendsten
Betriebsstatte in Baden-Wirttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number

6. Verbrauch von biogenen Energietrdgern in Baden-Wirttemberg oder an lhrer bedeutendsten
Betriebsstatte in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2019:

GWh; Dezimalzahlen bitte mit . eingeben

The value must be a number
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Section 2 eee

Mégliche und geplante DekarbonisierungsmaBnahmen

In diesem Abschnitt geht es um lhre Erwartungen hinsichtlich des zukinftigen Strombedarf Ihres Unternehmens in
Baden-Warttemberg und den Einfluss der dahinter stehenden Treiber, wie DekarbonisierungsmalBnahmen,
Energiesffizienzgewinne oder die Entwicklung neuer Geschéaftsfelder.

7. Welche DekarbonisierungsmaBnahmen halten Sie an Ihren Betriebsstétten in Baden-
Wirttemberg fiir denkbar?

Einsatz nicht geplant, Einsatz nicht geplant,
aber grundsatzlich  aber grundsitzlich
Einsatz geplant mdglich (bis 2030) méglich (bis 2050)  Einsatz nicht méglich

Elektrifizierung von
Anwendungen und
Prozessen

Einsatz von griinem
Wasserstoff

Einsatz von biogenen
Kraftstoffen

Einsatz von
synthetischen
Kraftstoffen
(synthetisches Methan,
E-Fuels, ..)

Andere
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8. Falls Sie den Einsatz der entsprechenden Dekarbonisierungsmalnahmen planen, welchen Anteil
lhres fossilen Energiebedarfs kénnen Sie damit vermutlich bis 2030 dekarbonisieren?

MaBnahme nicht
geplant 0% - 20% 20% - 50% 50% - 90% 90 bis 100%

Elektrifizierung von
Arnwendungen und
Prozessen

Einsatz von griinem
Wasserstoff

Einsatz von biogenen
Kraftstoffen

Einsatz von
synthetischen
Kraftstoffen
(synthetisches Methan,
E-Fuels, ...)

Andere

9. Wie schitzen Sie die Potentiale der entsprechenden DekarbonisierungsmaBnahmen langfristig
ein: Welchen Anteil Ihres fossilen Energiebedarfs kénnen Sie damit vermutlich bis 2050
dekarbonisieren?

MaBnahme nicht
anwendbar 0% - 20% 20% - 50% 50% - 90% 90 bis 100%

Elektrifizierung von
Anwendungen und
Prozessen

Einsatz von griinem
Wasserstoff

Einsatz von biogenen
Kraftstoffen

Einsatz von
synthetischen
Kraftstoffen
(synthetisches Methan,
E-Fuels, ..)

Andere
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10.In welchem Ausmal? erwarten Sie eine Verringerung des Strombedarfs durch steigende
Energieeffizienz an Ihren Betriebsstatten in Baden-Wirttemberg?

Bedarfsverringerung Bedarfsverringerung
zwischen Qund 0,5%  zwischen 1% und  Bedarfsverringerung
Keine Veranderung pro Jahr 0.5% pro Jahr > 1% pro Jahr

bis 2025
2025 - 2030

2030 - 2050

11. Eventuell sind in lhrer Branche die Entwicklung neuer Geschaftsfelder oder ein Strukturwandel in
der Produktion abzusehen. Haben Sie eine Vermutung, inwiefern solche Entwicklungen Ihren
Strombedarf beeinflussen werden?

Erhéhen den Haben keinen Einfluss ~ Verringern den Keine Entwicklungen
Strombedarf auf den Strombedarf Strombedarf abzusehen

bis 2030

2030 - 2050
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Fragen zu lhrem Unternehmen

Um die Ergebnisse lhres Fragebogens besser einordnen zu kénnen, haben wir abschlieBend noch ein paar Fragen zu
allgemeinen Eckdaten lhres Unternehmens.

14. Welchem Wirtschaftszweig wiirden Sie Ihr Unternehmen zuordnen?

Select your answer e

15.Wie hoch war der Umsatz lhres Unternehmens im Jahr 2019?
Weniger als 2 Mio. €
3 bis 10 Mio. €
11 bis 40 Mio. €

Mehr als 40 Mio. €

16.Wie viele Mitarbeiter hatte Ihr Unternehmen im Jahr 20197
1 bis 10 Mitarbeiter
11 bis 50 Mitarbeiter
51 bis 250 Mitarbeiter

> 250 Mitarbeiter

17.Wenn wir Sie kontaktieren dirfen, hinterlassen Sie gerne hier Ihre E-Mail-Adresse:

Enter your answer

18. Sie sind einverstanden mit der Kontaktaufnahme fr...
Ruckfragen

Zusendung der finalen Studie
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Gesamteinschatzung des zukinftigen Strombedarfs

Bisher haben wir einzelne Treiber der zukunftigen Stromnachfrage beleuchtet. Im Folgenden solles nun um lhre
Gesamteinschitzung des zukinftigen Strombedarfs Ihres Unternehmens gehen.

12. Wie schatzen Sie den zuklinftigen Strombedarf Ihrer Betriebsstatten in Baden-Wiirttemberg
insgesamt ein, wenn Sie die diskutierten Einflussfaktoren auf die zukinftige Stromnachfrage
(Energieeffizienzsteigerungen, Dekarbonisierungsldsungen und neue
Geschaftsfelder/Strukturwandel) berlicksichtigen?

Haher als heute Genau wie heute Miedriger als heuts
2030

2050

13. Falls Sie eine Verdnderung des Strombedarfs in der Gesamtsumme vermuten: Haben Sie eine
ungefdhre Vorstellung davon, in welcher GrélBenordnung sich diese Veranderung bewegen

kdnnte?
Keine
Verdnderung
oder Steigerung zw.  Steigerung zw.  Steigerung zw.  Steigerung um
Verringerung 0% und 10% 10% und 20%  20% und 50% mehr als 50%
bis 2030
bis 2050
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ANNEX B VORGEHENSWEISE
SZENARIENBERECHNUNG ZUM
EINFLUSS VON
ELEKTRIFIZIERUNGSMARNAHMEN
AUF DEN INDUSTRIELLEN
STROMVERBRAUCH

Im Folgenden beschreiben wir im Detail, wie wir den Stromverbrauch in den in
Abschnitt 4 beschriebenen Szenarien ermittelt haben.

Vorgehensweise bei der Berechnung des MalRhahmenkombinations- und
Elektrifizierungsszenarios

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Uberschlagigen industriellen
Stromverbrauchs in  den Jahren 2030 wund 2045 st fur das
MalRnahmenkombinations- und das Elektrifizierungsszenario identisch. Wir greifen
auf den Strom-Endenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Jahr 2019
(siehe Abbildung 13 in Abschnitt 3.1) fur die Branchen Papier und Pappe,
Chemie, Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen,
Maschinenbau, Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, Sonstiger
Fahrzeugbau, Steine und Erden sowie die Summe der weiteren Branchen zurlick.
Dieser aktuelle Stromverbrauch (inklusive Eigenerzeugung) wird anschlie3end mit
einer jahrlichen Veranderungsrate bis zum Jahr 2030 und anschlie3end mit einer
jahrlichen Veranderungsrate fur die Jahre 2030 bis 2045 multipliziert.

Zur Ermittlung der branchenweiten jahrlichen Veranderungsraten haben wir auf
die bereits in Abschnitt 2.3 fur die weiteren Sektoren genannten Studien
zurlickgegriffen. In jeder Studie bzw. fur jedes dort enthaltene Szenario wurde die
jahrliche (konstante) Veranderungsrate bis zum Jahr 2030 — basierend auf dem
prognostizierten industriellen Stromverbrauch im Jahr 2030 und dem jeweiligen
Basisjahr — kalkuliert. Ebenso wurde fir jedes Szenario die jahrliche (konstante)
Veranderungsrate fur die Jahre 2030 bis 2045 unter Ruckgriff auf bestehende
Stromverbrauchsprognosen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Abbildung 24 dargestellt.

Fur das Malinahmenkombinations-Szenario nehmen wir folgende jahrliche
Veré&nderungsraten an:

= Bis zum Jahr 2030: Wir lassen die in Abbildung 24 dargestellten oberen Werte
(Uber 1 % p.a) auBer Acht, da diese Szenarien umfassende
Elektrifizierungsmal3inahmen betrachten. Die niedrigsten Werte (bis 0,1 %)
schlielRen wir ebenfalls aus, da die befragten Unternehmen i. d. R. von einem
Wirtschaftswachstum ausgehen und oftmals bereits Plane zur Elektrifizierung
existieren. Dementsprechend erhalten wir eine Bandbreite von jahrlichen
Verédnderungsraten des industriellen Stromverbrauchs von ca. 0,2 bis 0,8 %
p.a. Wir weisen dementsprechend im Folgenden fur das

frontier economics und Fichtner

98



frontier

Far

TRENDS DES ZUKUNFTIGEN STROMVERBRAUCHS DER INDUSTRIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

MaRnahmenkombinations-Szenario bis 2030 einen unteren und einen oberen
Wert aus.

Fur die Jahre von 2030 bis 2045: Fir den Zeitraum nach 2030 zeigen die
Erkenntnisse aus den Interviews, dass eine grol3e Unsicherheit tber die
zukinftige Entwicklung des Stromverbrauchs besteht. Eine Elektrifizierung ist
zwar in der Uberwiegenden Zahl der Félle technisch mdglich, die Umsetzung
hangt aber von der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Dekarbonisierungsoptionen sowie der (zukunftig) verfigbaren Infrastruktur ab.
Erneut lassen wir die Werte sinkender Stromverbrduche auf3er Acht, die
Uberwiegend auf Referenzszenarien (also die Klimaziele nicht erreichenden)
Szenarien basieren. Die jahrlichen Veranderungsraten fiir die Szenarien ohne
umfassende Elektrifizierung liegen somit zwischen gut 0 und 1,3 % p. a. (fur
den Zeitraum 2030-2050). Aus dieser Bandbreite wahlen wir fir die jahrliche
Steigerungsrate einen Wert etwas oberhalb des Durchschnitts von 1 % p. a.
(2030-2050) und nehmen zusatzlich an, dass der hierdurch resultierende
Stromverbrauch im Jahr 2050 durch eine Beschleunigung der
Dekarbonisierung gemal KSK 2021, bereits im Jahr 2045 erreicht wird.

das Elektrifizierungsszenario kommen wir bei Betrachtung der

Elektrifizierungsszenarien von Dena (2018) und dem Szenario C des
Szenariorahmens des Netzentwicklungsplans 2035 auf folgende jahrliche
Veranderungsraten:

Bis zum Jahr 2030 gehen die Elektrifizierungsszenarien von Dena (2018)
sowie das Szenario C des NEP 2035 von einem 1,2%- bis 1,4%-igen Anstieg
des industriellen Stromverbrauchs pro Jahr aus. Wir wahlen aus dieser
Spannbreite den Mittelwert i. H. v. 1,3 % p. a.

Fur die Jahre von 2030 bis 2045/2050 sind lediglich Prognosen von Dena
(2018) verfugbar. Die dort enthaltenen Elektrifizierungsszenarien
prognostizieren einen Anstieg des industriellen Stromverbrauchs von gut 2 %
p. a. im Zeitraum 2030-2050. Diese Steigerungsrate legen wir auch in unseren
Berechnungen zugrunde und nehmen wiederum an, dass der hierdurch
resultierende Stromverbrauch im Jahr 2050 durch eine Beschleunigung der
Dekarbonisierung gemaiR KSK 2021 bereits im Jahr 2045 erreicht wird.
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Abbildung 24 Jahrliche Veradnderungsraten des Stromverbrauchs in
Deutschland und Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2030
sowie zwischen den Jahren 2030 bis 2050 in Deutschland und
Baden-Wirttemberg in verschiedenen Studien
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Quelle:  Frontier Economics/FICHTNER auf Basis der genannten Studien

Vorgehensweise bei der Berechnung des maximalen
Elektrifizierungsszenarios

Fur die Ermittlung der Abschatzung eines maximalen Stromverbrauchs je Branche
greifen wir zunachst - analog zu den beiden anderen Szenarien - auf den Strom-
Endenergieverbrauch (inklusive Eigenerzeugung) in Baden-Wiurttemberg im
Jahr 2019 (siehe Abbildung 13 in Abschnitt 3.1) fur die 0. g. Branchen zurick.

Dazu addieren wir den Anteil des heutigen energetischen'* und nicht zur
Eigenerzeugung von Strom verwendeten'*® Endenergieverbrauchs fossiler

145 Der nach Wirtschaftszweig ausgewiesene fossile Energieverbrauch fiir Baden-Wirttemberg enthalt auch
den nicht-energetischen Verbrauch. Wir bereinigen diesen um die zur Eigenstromerzeugung verwendete
Menge an fossilen Energietréagern. Hierfiir greifen wir — mangels bundeslandspezifischer Daten — auf den
Anteil an nicht-energetischer Nutzung je Wirtschaftszweig deutschlandweit zurick, vgl. Destatis,
,Energieverbrauch der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe: Deutschland, Jahre, Nutzung des
Energieverbrauchs, Wirtschaftszweige, Energietrager* fir das Jahr 2019. Eine nicht-energetische Nutzung
findet bei den von uns betrachteten Sektoren insbesondere in der Chemie-Industrie (25 %) statt.

146 Der nach Wirtschaftszweig ausgewiesene fossile Energieverbrauch fir Baden-Wirttemberg enthalt auch
den von den Unternehmen zur Eigenerzeugung von Strom verwendeten Verbrauch fossiler Energietrager.
Da der eigenerzeugte Strom bereits in den aktuellen Stromverbrauch enthalten ist, bereinigen wir den
aktuellen fossilen Energieverbrauch je Wirtschaftszweig fir Baden-Wirttemberg. Dies geschieht wiederum
anhand deutschlandweiter wirtschaftszweigspezifischer Anteile fur den zur Eigenerzeugung von Strom
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Energietrager in der jeweiligen Branche in Baden-Wirttemberg, der maximal
durch Strom ersetzt werden kann. Hierbei nehmen wir an, dass max. 90 % des
fossilen Energietragerverbrauchs elektrifiziert werden kann, und angesichts
héherer Wirkungsgrade bei direkter Elektrifizierung 1 kWh fossiler
Energietrager durch 0,85 kWh Strom ersetzt werden kann.**’

Auf Basis des so ermittelten Stromverbrauchs im Jahr 2045 und des aktuellen
Stromverbrauchs im Jahr 2019 leiten wir dann branchenspezifische jahrliche
Wachstumsraten sowie eine industrieweite jahrliche Wachstumsrate fiir Baden-
Wurttemberg ab und vergleichen diese mit den jahrlichen Wachstumsraten der
anderen beiden Szenarien. Es zeigt sich, dass die resultierenden Werte fur das
Jahr 2045 nahe an der Stromverbrauchsindikation aus dem
Elektrifizierungsszenario liegen. Die Werte dieses Szenarios lassen sich somit
durch die ,Kontrollrechnung“ mit maximalen Elektrifizierungspotenzialen in ihrer
GrolRenordnung plausibilisieren.

verwendeten fossilen Energietréagereinsatz. Diese liegen bei Papier und Pappe bei 38 %, im Maschinenbau
bei 22 %, bei der Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen bei 12 %, in der Chemieindustrie bei 12
%, bei der Metallerzeugung und -bearbeitung bei 8 % und fur die Summe Uber weitere Branchen bei 9 %.
Vgl. Destatis, ,Elektrizititserzeugung, Nettowarmeerzeugung, Kraft-Warme-Kopplung: Deutschland, Jahre,
Wirtschaftszweige, Energietrager, Erh.U. Elektrizitats- u.Wéarmeerzeug. i.Verarb. Gew." fir das Jahr 2019.

So bendtigt bspw. ein Elektrokessel zur Warmeerzeugung ca. 10 % weniger kWh als ein Erdgaskessels.
Bei Strombezug und Warmeerzeugung durch Power-to-Heat anstelle eines Gas-KWK-Kraftwerks bedarf es
hingegen eines 20 % geringeren Energieeinsatzes.

147
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