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Die Industrie ist mit etwa einem Drittel
des Endenergiebedarfs und einem Vier-
tel der emittierten Treibhausgasemissio-
nen ein zentraler Sektor fiir die Errei-
chung der Klimaneutralitat in Deutsch-
land. Vor allem die energieintensiven
Prozesse in Schliisselindustrien wie
Stahl, Zement und Grundstoffchemie
stehen vor einer gewaltigen Umstellung
in Energieversorgung, Produktion, Wert-
schépfungsketten und Infrastrukturen.

FIRST BEST: ELEKTRIFIZIERUNG

In den Ariadne-Modellierungen zeigt
sich, dass die Klimaneutralitdt in der In-
dustrie insbesondere durch starke Elek-
trifizierung in der Erzeugung von Pro-
zesswarme erreicht wird. Uber zwei
Drittel des Endenergiebedarfs werden
kinftig durch Strom gedeckt.

Griner Wasserstoff ist der zweite ent-
scheidende Energietrdger und macht in
den Szenarien bis 2045 einen Anteil von
11 bis 14% des Endenergiebedarfs der
Industrie aus. Energetisch wird Wasser-
stoff vor allem in der Grundstoffchemie,
in der Metallerzeugung- und Weiterverar-
beitung sowie der Glas- und Keramik-
herstellung genutzt. Also dort, wo eine
Elektrifizierung der Prozesse derzeit
technisch zu aufwdndig wdre. Als Roh-
stoff wird er zudem in der Chemieindus-
trie zur Herstellung von Olefinen/Aroma-
ten, Methanol und Ammoniak benétigt.
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Der Ariadne-Szenarienreport 2025 zeigt,
dass eine Reduktion der der Treibhaus-
gasemissionen im Industriesektor bis
2045 um rund 95% im Vergleich zu 1990
gelingen kann. Die Elektrifizierung von
Prozessen ist dabei der wichtigste Hebel
zur Vermeidung von Emissionen in vielen
Industrieprozessen. Die Bereitstellung
von ausreichend griinem Strom und
Wasserstoff flir Prozesse, deren Elektri-
fizierung nicht maéglich ist, sind daher

Ein vollstandiger Ersatz der heutigen, ge-
waltigen Mengen fossiler Energietrager,
welche die Chemieindustrie als Rohstoff
nutzt, wiirde entsprechend einen sehr
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entscheidende Standortfaktoren fiir eine
klimaneutrale Industrie.

Dazu bedarf es geeigneter regulatori-
scher Rahmenbedingungen, um die not-
wendigen Investitionen zu hebeln. Aber
auch die Weiterverwendung (CCU) und
Speicherung (CCS) der unvermeidlichen
Restemissionen wird ein wichtiger Teil
der Strategie zur Dekarbonisierung der
Industrie.

hohen Wasserstoffbedarf von zirka 340
TWh nach sich ziehen. Gleichzeitig sind

die Unsicherheiten im Bedarf sehr hoch
—es konnte zum Beispiel ein groBer Teil
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Energienachfrage des Industriesektors inklusive stofflichem Einsatz von Energietrdgern [Twh/a] im Vergleich aller Modelle
(links im Zeitverlauf im Szenario Technologiemix und rechts fir die Jahre 2030 und 2045 in allen Szenarien).


https://ariadneprojekt.de/publikation/report-szenarien-zur-klimaneutralitat-2045/

der entsprechenden Vorprodukte, wie
griner Ammoniak, importiert werden.
Die Nutzung biogener Energietrager
wird — nach einem mittelfristigen Zu-
wachs bis 2035 zum Ausgleich der noch
geringen Verfiigharkeit von Wasserstoff
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Die energiewendebedingte Transformati-

on der Industrie erfordert fiir den Zeit-
raum 2025-2045 ein Investitionsvolu-
men von 180 Mrd. EUR. Die Investitionen
lassen sich in vier Kategorien zuordnen:
Bereitstellung nachhaltiger Warme, Um-
stellung auf klimaneutrale Produktions-
prozesse, Energieeffizienz und Aufbau ei-
ner CO,-Infrastruktur. Der gréBte Posten
liegt im Brennstoffwechsel fiir die Bereit-
stellung klimaneutraler Prozess- und
Raumwdrme.

Elektrifizierung als Hebel fiir Kostenef-
fizienz. Ein Blick in die energiewendebe-
zogene Kostenstruktur der Industrie-
transformation zeigt, dass die Preisent-
wicklung von griinem Strom und Was-
serstoff zentrale Faktoren fir die Wirt-
schaftlichkeit sind.

In der jahrlichen Betrachtung bis 2045
zeigt sich ein Anstieg der energiebeding-
ten Kosten fir den Industriesektor, je

nach Szenario zwischen +60% bis +104%.

Der Kostenanstieg wird maBgeblich
durch den Grad der Energieeffizienz und
den Einsatz von griinem Wasserstoff be-
stimmt. Wahrend die Strompreise durch
den Ausbau der Erneuerbaren Energie
und ein Sinken der Netzentgelte nach
2030 absehbar fallen werden, bestehen
hohe Unsicherheiten mit Blick auf Ver-
fligbarkeit und Kosten fiir griinen Was-
serstoff. Szenarien, die auf eine starkere
Elektrifizierung setzen, sind daher wirt-
schaftlich guinstiger. Beschleunigte MaB-
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Die Zukunft unserer Energie

— langfristig auf etwa ein Drittel der jetzi-
gen Nachfrage sinken und bleibt ver-
gleichsweise gering. Fossile Energietra-
ger werden bis 2045 fast komplett
ersetzt werden.

INVESTITIONEN

nahmen fiir Energieeffizienz und Kreis-
laufwirtschaft kdnnen ebenfalls die Kos-
ten deutlich senken.

Besonders belastet werden die Grund-
stoffchemie, Metallerzeugung, Glas- und
Keramikherstellung. In den tiberwiegen-
den, weniger energieintensiven Bran-
chen, kdnnen die energiebedingten Kos-
ten sogar reduziert werden.

Finanzierungsliicken und fiskalische
Bedarfe. Inklusive Energieversorgung, In-
vestitionen in Anlagen und CO,-Zertifika-
te wird aus den Szenarien ein —zum
GroBteil privater — Investitionsbedarf von
1,95 - 2,35 Billionen EUR bis 2045 fir
die Erreichung eines klimaneutralen In-
dustriesektors abgeleitet.

Staatliche Férderungen kdnnen und
missen die Transformation gezielt un-

terstiitzen. Der CO,-Preis wird auf abseh-
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Vergleich der jdhrlichen Kosten fiir Energie, kapitalgebunde-
ne Kosten der Investition (CAPEX) und CO, im Industriesektor
bis zum Jahr 2045.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Ohne eine Transformation der Indus-
trie ist die Erreichung der Klimaneu-
tralitat nicht moglich. Gleichzeitig
zeichnet sich mit Blick auf die inter-
nationalen Markte ab, dass nur eine
klimaneutrale Produktion langfristig
wettbewerbsfahig ist. Die Umstel-
lung auf klimaneutrale Produktions-
weisen ist vor allem fur wenige, aber
zentrale energieintensive Industrien
eine groBe Herausforderung und mit
erheblichen Investitionen in Anlagen,
Infrastrukturen und insbesondere
klimaneutrale Brennstoffe verbun-
den. Dabei sind die Brennstoffkosten,
vor allem griine Molekiile, der zen-
trale Kostentreiber fiir die Transfor-
mation. Entscheidende Hebel fiir
Kosteneffizienz sind daher die groBt-
maogliche Elektrifizierung, sowie
Energie- und Ressourceneffizienz.
Gezielte und effizient gestaltete For-
derprogramme kénnen die Wirt-
schaftlichkeitslticke in den Umstel-
lungsprozessen schlieBen.

bare Zeit nicht die Kostendifferenz zwi-
schen fossilen und klimaneutralen Ener-
gietrdgern ausgleichen kénnen, die in
den Szenarien kumuliert auf ca. 217 Mrd.
EUR bis 2045 berechnet wird. Férderun-
gen auf europdischer und nationaler
Ebene zielen darauf ab, diese Liicke zu-
mindest teilweise zu schlieBen. Eine zen-
trale Herausforderung ist, die Preise flir
Strom und Wasserstoff) gegentiber Erd-
gas flr die Prozesswdrme wettbewerbs-
fahig zu machen. Die Einflihrung von
grunen Leitmdrkten kann daher ein
sinnvolles erganzendes Instrument dar-
stellen.

Hrsg.: Kopernikus-Projekt Ariadne, Pots-
dam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK), Telegrafenberg A 31, 14473 Pots-
dam | ariadneprojekt.de
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Online-Fassung mit weiteren Verweisen:
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