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Key-findings

Hoher Strombedarf & signifikanter Ausbau EE-Stromerzeugungskapazitaten

« Aufgrund der Szenarienausrichtungen ist es zwangslaufig, dass in beiden Szenarien in 2050 ein
Wasserstoffbedarf verbleibt (46% Szenario A bzw. 22% Szenario B des Gesamtbedarfs), der nicht durch
Wasserstoffelektrolyse am Strommarkt gedeckt wird und demzufolge aus anderen Quellen (emissionsfreier
gruner Wasserstoff; dekarbonisierter blauer, tirkiser oder blauer Wasserstoff; Wasserstoff-Importe)
bedient werden muss.

* In beiden Szenarien zeigt sich ein spurbarer Anstieg des Strombedarfs (Verdopplung bis 2050 im Vergleich
zum heutigen Strombedarf) infolge der Elektrifizierung grof3er Teile des Warm- und Verkehrsmarktes, der
Industriestromnachfrage und der Stromnachfrage zur Wasserstoffherstellung. Der Strombedarf der
Wasserstoffelektrolyse in der EU betragt dabei etwa 30% (Szenario A) bzw. 40% (Szenario B) der
Gesamtstromnachfrage.

« Zur Deckung des Wasserstoffbedarfs durch Elektrolyse am Strommarkt mit CO,-freiem Strom, ist ein
weiterhin signifikanter und kontinuierlicher Zubau der EE-Erzeugungskapazitaten notwendig. Dieser Zubau
ist erforderlich, um eine kostengunstige, sichere und emissionsfreie Wasserstoffherstellung per
Elektrolyse am Strommarkt zu ermoglichen.

- = ®
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Key-findings

Deckung Wasserstoffbedarf

« Das Elektrolysepotenzial bzw. die Wasserstoffherstellung im Strommarkt liegt in der EU und in
Deutschland in beiden Szenarien in 2030 unter dem Wasserstoffbedarf der Industrie, in Szenario A sogar
noch in 2040. Es ist absehbar, dass es unter diesen Umstanden in beiden Szenarien einen intensiven
Wettbewerb um den Zugang zu Elektrolysepotenzialen Wasserstoffs zwischen dem Gebaudesektor, dem
Verkehrssektor und der Industrie bzw. auch branchenintern geben kann.

« Entsprechende Wasserstoffeinfuhren in die EU bzw. in die einzelnen nationalen Markte sind demzufolge
wahrscheinlich, um den Bedarf auch tUber Wasserstoffimporte decken zu kdnnen. Infolge hoher
Transportkosten ist das maoglicherweise jedoch nicht die wirtschaftlichste Alternative.

« Vor diesem Hintergrund ist es nachvollziehbar, dass sich einige europadische Regionen heute bereits als
kiinftige zentrale Wasserstoffhandelshubs positionieren, um Uber die vorhandene Infrastruktur und die
exponierte geografische Lage eine fuhrende Position einzunehmen.

* In beiden Szenarien liegen die benétigten Elektrolyseurkapazitaten in 2030 und in 2040 in Deutschland
deutlich Gber den politischen Zielwerten der Nationalen Wasserstoffstrategie. Diese Zielwerte kbnnen im
Rahmen der berechneten Szenarien dieser Studie als deutlich zu unterambitioniert betrachtet werden.

- = ®
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Key-findings

Preisentwicklungen

* Im langfristigen Trend sinken sowohl die Gestehungskosten flr grtinen als auch fir bunten Wasserstoff
(ohne Berticksichtigung von Abgaben, Umlagen, Steuern etc.).

* In beiden Szenarien ist der Preis bunten Wasserstoffs deutlich geringer als griinen Wasserstoffs. Vor
diesem Hintergrund lasst sich durchaus argumentieren, dass aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten, die
Elektrolyse zur Wasserstoffherstellung mit der Strombeschaffung tiber den Strommarkt glinstiger ist, als
der Einsatz eines Elektrolyseurs direkt an einer EE-Stromerzeugungsanlage.

* Infolge des enormen EE-Zubaus, ist der Strommix am Strommarkt in beiden Szenarien langfristig
weitestgehend grin (EE-Anteil am Strommix 2050 87% (Szenario A) bzw. 91% (Szenario B)). Daher kann der
dargestellte bunte Wasserstoff auch gréf3tenteils als griner Wasserstoff angesehen werden, auch wenn die
Elektrolyse nicht direkt an der EE-Anlage erfolgt, sondern der Strom am Strommarkt beschafft wird.

« Die Prognosen fur das Strompreisniveau am Grof3handelsmarkt und fir die Industriestrompreise (ohne
Steuern, Abgaben, Netzentgelte, Umlagen) sind - ausgehend von 2030 - in beiden Szenarien tendenziell
fallend. Die niedrigsten Strompreise weisen in der Regel Strommarkte mit einem besonders hohen EE-
Anteil an der Stromerzeugung bzw. einer geringen CO.,-Intensitat des Kraftwerksparks auf.

- = ®
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Ausgangssituation und Zielsetzung

Treibhausgasneutraler Industriestandort Europa / Potenziale und Rahmenbedingungen fur eine wettbewerbsfahige, EE-
basierte Industrie in Deutschland und Europa bis 2050 / Fokus: EE-Ausbau, Wasserstoffbedarf und
Wasserstoffproduktion, Strompreisentwicklungen, Strombedarf und Wettbewerbseffekte

+ Die klimapolitischen Vorgaben der EU und sowie die damit einhergehenden Emissionsminderungsziele fuhren zu einer tiefgreifenden
Transformation der Energie- und Stromversorgungssysteme. In den kommenden Jahrzehnten werden die Mitgliedsstaaten massiv
Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien ausbauen. Parallel dazu werden fossile und nukleare Energiequellen sukzessiv
abgeschaltet. Unabhangig davon forciert die EU-Kommission eine immer starkere Integration der europaischen Stromnetze und -markte.

» In der deutschen und europaischen Industrie - einschliel3lich die energieintensiven Grundstoffindustrien wie Chemie, Metall und
Baustoffe - sind erste Entwicklungsanséatze und Erprobungen von neuen, treibhausgasarmen Technologien und Verfahren, insbesondere
die Nutzung von Wasserstoff, bereits zu beobachten. Viele dieser Technologien basieren auf der Erzeugung und Nutzung von aus
erneuerbaren Energien erzeugtem (,grinem®) Wasserstoff. Diese Technologien sind allerdings mit einem deutlich héheren
Stromverbrauch verbunden.

* Eine erfolgreiche Dekarbonisierung der Industrie ist daher im Wesentlichen von preisglnstigem sowie stabilem Strom und dessen
Verfugbarkeit abhangig.

« Der Erfolg der Energiewende hangt damit ganz wesentlich vom Ausbau eines preisgiinstigen und versorgungssicheren EE-
Stromsystems ab. Steigende oder volatile Strompreise sowie eine unsichere Versorgungssituation kénnten sich negativ auf Investitions-
und Standortentscheidungen auswirken bzw. Investition in fossilarmere Technologien verzégern. Diese Ungewissheit stellt insbesondere
die Dekarbonisierungsanstrengungen der energieintensiven Industrien vor grofl3e Herausforderungen.

+ Vor diesem Hintergrund ergeben sich eine Reihe von Fragen, die insbesondere die kiinftige Entwicklung der europaischen Strommarkte
betreffen. Hierzu zéahlen u.a. Strompreisentwicklungen (Industrie- und GroRhandelsstrompreise), Stabilitdt der Versorgungssicherheit
(hier in Sinne die Bereitstellung und Verfugbarkeit von ,grinem Strom*), EE-Ausbau in Europa oder die Entwicklung des Strombedarfs.
Auf diese Fragen konsistente und integrierte Antworten zu geben, soll in diesem Projekt untersucht werden.
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Modul 1 - Status Quo
Status Quo Industriestrompreise und Branchenkennzahlen
EU 28
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Modul 1 - Status Quo

Status Quo Industriestrompreise und Branchenkennzahlen EU 28
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NACE - Das intern. System der Wirtschaftsklassifikation
Gemal Verordnung (EG) Nr. 1893/2006 zur Aufstellung der statistischen Systematik der Wirtschaftszweige NACE
Revision 2 sind statistische Erhebungen innerhalb der EU nach eben dieser Einteilung verpflichtend und somit
international vergleichbar

Integriertes System der statistischen
Wirtschaftsklassifikation

NACE REV. 2 — Wirtschaftszweig-Abschnitte
(A-U) und Abteilungen (01-99)

Abschnitt A Land- und Forstwirtschaft, Fischerei
: Bergbau und Gewinnung von
AEETI Steinen und Erden
. Verarbeitendes Gewerbe/
AIEEIIE € Herstellung von Waren
NACE C-20 Herstellqng von chemischen
Erzeugnissen
Erzeugnissen
NACE C-24 | Metallerzeugung und -bearbeitung
Abschnitt D Energieversorgung

: Wasserversorgung; Abwasser- und
At = Abfallsentsorgung ...

Abschnitt F Baugewerbe/ Bau Hochbau
Quelle: Verordnung (EG) Nr. 1893/2006; Eurostat (2008)

Internat. Ebene ISIC

EU Ebene NACE

Nationale Adaptionen
Nationale Ebene der NACE-
Einteilungen
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Auswahl des Studien-Scopes - Einfluss der
Industriesektoren auf Energieverbrauch und Emissionen

Endenergieverbrauch (EEV) -
ausgewahlter Industriesektoren EU-28 (2018)

Treibhausgasemissionen (GHG) -

ausgewahlter Industriesektoren EU-28 (2018)

Mio t CO,eq

(\
(%)
. -9
< é\o Ay Quelle: EUC (2020) e\é\ < < Quelle: Eurostat (2020)

» Sektoren ,Chemie & Petrochemie® sowie ,Eisen,
Stahl & NE-Metalle“ mit grof3tem EEV und hohen
GHG-Emissionen

Auswahl folgender Sektoren als Studien-Scope:

 Chemie & Petrochemie*
- ,,Chemie“ (NACE 20 & 21)

* GHG-Emissionen im Sektor ,Nichtmetallische
Mineralien“ vornehmlich durch nicht-energetische
Prozesse bei der Stoffumwandlung (Zement)

« _Eisen, Stahl & NE-Metalle
- ,Metalle (NACE 24)
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Lander Fact Sheets
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Erlauterungen
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Glossar

Bezeichnung

- Lander Fact Sheets

Erlauterung

Quelle

Beschaftigte

Anteil an der Gesamtbeschaftigung |
Anteil an der Industrlebeschaftlgung

Anzahl Erwerbstétige in
Wirtschaftszweig

Eurostat

Wertschdpfung

Bruttowertschépfung zu

Faktorkosten Anteil am Industriesektor

Eurostat

Anteil Extra-EU Exporte

Anteil der Produkte des jeweiligen Wirtschaftszweiges an den
Gesamtexporten in Lander aufR3erhalb der EU

Eurostat

Anteil EU Export

Anteil der Produkte des jeweiligen Wirtschaftszweiges an den
Gesamtexporten in Lander innerhalb der EU

Eurostat

Stromanteil des End-
energieverbrauchs (EEV)

Anteil des elektrischen Endenergieverbrauchs des jeweiligen
Wirtschaftszweiges am Gesamt-EEV der Industrie

Eurostat

Stromkostenintensitat

Verhaltnis von anfallenden Stromkosten zur Bruttowert-
schopfung

Eurostat

Anteil der Landes-
Emissionen von GHG

Prozentualer Anteil des Wirtschaftszweiges an den
Gesamtemissionen des Landes (alle Sektoren ohne LULUCF)

EEA

Anteil der Industrie-
Emissionen von GHG

Prozentualer Anteil des Wirtschaftszweiges an den
Gesamtemissionen der Industrie

EEA

Strompreis IF-Band

Industriestrompreise bei einem jahrlichen Verbrauch zwischen
70 und 150 GWh

Eurostat

Strompreis IG-Band
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Lander Fact Sheet - Belgien 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLTIRITIEE A (e e Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Antell Gesamt €/Mly\_lb'l'__T__'I'__'I___I___I___I' -r- €/I\/Ilyyrlr--'r bl St Bl Bt el el
300 25.100 A T A
BeSChaf“gte Antell Industrie 230 45% P oo 100 [
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 16423 129.3%] 3295 | 59% puml H HH H H H HHH I m
Anteil an EU-Exporten 27,4% o+, ' . ' L
a 33
S RRIXIKELR SRRIRXIKLIKIRELR
Anteil an N|cht-EU-Exporten 34,4% u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

Stromanteil des EEV 12,2% Anteil Landesemissionen 12,4%

2010
2011
2012
2017
2018
2019

Mio Tonnen ________________________________________________
"""" Ly e R L R i e E T A I r T a A :
10 + 1 -9 i r T 1 -1 -
51 : : | : : : : .
1 1 1 1 1 1 O | 1 1 1 1 1 1 1 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

H Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall = GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Bulgarien 2017

" . Strompreise - Strompreise -

CLemerisEe e Chemie Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Antell Gesamt €/I\/Ily\-lhr--'r--'r---l---------r -r- €/M|yyr|r--'r--'r---l---------r--r--
B 3.310 12.560 !

eschaftigte [ Anteil Industrie | 3,3% | 1.8% | R o

Wertschopfung [Mio. €], 5 5 _
Anteil an Gesamt-WS SUEL e lmi
Anteil an EU-Exporten 15,0% 0 '
o O O O O O o o o O o
. . . . o 15 7% N N N N N N N N N
Anteil an Nicht-EU Exporten 9,8% 170 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

17,3% 16,9% Anteil Industrieemissionen 32,9%

_ Mio Tonnen

2012
2017
2018

2019
2010

011
2012

W O
-
o O
N N

2010
2011
2013

i
|
|
1
|
1
1

-————
1
1
1
1
1
1

R

-—-==4
1
1
1
1
1
1

_————

S B

0 - 0 -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
H Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall = GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Danemark 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLemerisEe e Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

ie
e [ometce T ——
B

5.000 —— .
eschaftigte | Anteil Industrie | 1 6% 200 + -} 200
Wertschopfung [Mio. €], 5 5 150 ¥ 1 B
Anteil an Gesamt-WS 9.593 1 26,9% 1,1% [Etliy B H H | g 00
50 T ‘H " 50
Anteil an EU-Exporten 11,1% 0 - 0
g9 3 S 3

2010
2011
2015
2016
2019

o 8 8 8 o 8 8 o O o o O o
i icht-EU- 0 0
Anteil an Nicht-EU Exporten 24,3% u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

4 IWh__ e e __Mio Tonnen
3 o o
2 -4 -
O 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Deutschland 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLemerisEe e Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzahl OOO 267000 r=-r T T l b By i i 150 €/'I\'/IIVYDT"T"'I'"'I"'I"'l"'l‘ -r-
Beschaftigte | Anteil Industrie | 33% I HHHEEE BH A ;
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 60911 10,3%] 21.063 | 36% pull H H H H H H H H 1 Ryt IS S S N B
Anteil an EU-Exporten 10,6% o/ H NN N EENNE 0 +————+—+—+—+—+—+—

< 0 ©

= o
(@]

N N N

2019
2013
2014
2018
2019

R RL|R & & & & 8 & & 8
i icht-EU- 0 0
Anteil an Nicht-EU Exporten 12,7% u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

_MioTonnen__________
T A I r T a A 1
150 : 40 T T E E : ! I B g
| 30 + 1- A | r T a- A -
100 T | | | | | | | |
: 20 7 - . : . : i , g
. ? 10 1 d 3 5 BN R N B &
O I O | 1 1 1 1 1 1 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie W Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie B GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Estland 2017

Akonomische Faktoren Ch Metall Strompreise - Strompreise -
emie sta Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzahl Anteil Gesamt 080 T o EMwWh

Beschéftigte | Anteil Industrie | o 2% !

Wertschopfung [Mio. €], 5 5

Anteil an Gesamt-WS e 0,8%

™

RRERIRIKKIKRR & & | § R & | K

Anteil an Nlcht-EU-Exporten u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig
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_____________________________________________________________ MIQ_TQHQQD___ Ll
! ! ' ' r ! ) : ;03 i | | : g ! ) | :
0,8 | O R EEEEEEEEEEEE bemeee : : : : : : : : : :
06 oot N A S R R L02 fooe- I : [ e e L e '
ol BEY BEE BN . ? | e e R e S
0,2 I B e s : | | | | 1 1 1
0,0 i 1 O | 1 1 1 1 1 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Finnland 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLemerisEe e brauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Ver
50/ o EMWE
gnzah' 400 13.700 -

T T T InE il i 150 T rTTTTTITTIT AT TAT T T T TrhTT T
eschaftigte | Anteil Industrie | | 3,7% NN O U 0 L v O O O W A ;
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 3.459 | 11,6%) 1850 | 6,2% 5O docboobollolioaaa o
Anteil an EU-Exporten 15,8% ' 0 +———+—+—+—+—+—+—
S 3 = 3 S 99 S 95
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11
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2014
2015
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2013
2014
2018
2019

SRRRR]ILRR SIS R | <
i icht-EU- 0 0
Anteil an Nicht-EU Exporten u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

14,5% Anteil Industrieemissionen 12,9% 27,7%

___________________________________________________________ g —Mio Tonnen
T T l 1 I T T T 1
10 + 5 BE W= | X BE BB = - °
; ; ; ; ; ; ; ; ; 4
e N BN ¥ : = B B B =
| | | | | | | | | 2
O i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Frankreich 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLemerisEe e Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl o EMWR__._. .. |
156.000 77.000 !
Beschéftigte | Anteil Industrie | | 2,7% | :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS ERRERTEH RO | e 2,3%
Anteil an EU-Exporten 12,7% 0
o O
AR S SeRER
Anteil an Nlcht-EU-Exporten 15,2% u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

16,8% Antell Industrieemissionen 23,6% 19,6%
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Griechenland 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Anteil Gesamt o &MWh . .

110 14.420 : : :
Beschéftigte | Anteil Industrie | 37% : : oo :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
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Anteil an Nlcht-EU-Exporten u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

Stromanteil des EEV 15,5% Anteil Landesemissionen
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Lander Fact Sheet - GroRbritannien 2017

Okonomische Eaktoren ch Metall Strompreise - Strompreise -
emie S5 Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Anteil Gesamt 2% o EMWh .. o EMWh -
4.900 66.350 !
Beschaftlgte Antell Industrie a :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS LS | ke el e :
Anteil an EU-Exporten 18,5% 0 -
S 233 93
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Irland 2017

- . Strompreise - Strompreise -
OKOROMISEAEEAKIONEN Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl o EMWR__._. .. |
8.480 5.800 !
Beschéftigte | Anteil Industrie | [ 11,4% | 2 | 2,3% | :
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Lander Fact Sheet - I1talien 2017

Okonomische Faktoren Metall
7 -

Strompreise - Strompreise -
Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzal DG 150 EMWh, g EMWh
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Mio Tonnen _______________________________________
"""" L H e e e e B e | N e R S | 1 r T T l :
dd w3858 4 20 | B e S e

“" A ARl ; TR e

20 + -+ 1 : -+ 1071 1 . i I

O i 1 1 1 1 1 1 1 1 0 | 1 1 1 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
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Lander Fact Sheet - Kroatien 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

5 2.500 2.290 T T T |
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Lettland 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren brauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
h o
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Anzahl Antell Gesamt _[M,W T T T ATt T Tt rT €/Mlyyb'l"_T__'I'"'I__'l"'l___l' -r-
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Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 5.9% 0.3% H SR T L
1k 0 +————————+—

Anteil an EU-Exporten 5,4% 9,5% 0
O =« N ™M ™
S e e I i
o O O O O O O O O o O O o o O O
. . . . (y 5 90/ N N N N N N N N N N N N N
Anteil an Nicht-EU Exporten 6,8% 1970 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

2014
2015
2016

2019
2018
2019

o I e lli_____ 04—+ M_IQ_'[Qnrlel ________________________________________________
1 I T T T 1 , T A 1 r T T l :
2 SRR R R 03 1l SRRREES R REREEEE SRR :
: e L
! e St LTI S SR PUN N N NNUN N LS T S S H—
0 i B “nE Bl Rl 0 | | | | | | | | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
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Lander Fact Sheet - Litauen 2017

Akonomische Faktoren ch Metall Strompreise - Strompreise -
emie cta Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzahl Antell Gesamt €/M|yybr--'r--'r---l--'l------r -r- 150 €/-I\-/IIVYDr--'r--'r---l--'l------l- -r-
Beschéftigte | Anteil Industrie | 26% | 0,4% |
Wertschopfung [Mio. €], 5 5

Anteil an Gesamt-WS Sl R

Anteil an EU-Exporten 13,1%
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Anteil an Nlcht-EU-Exporten u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

Stromanteil des EEV Anteil Landesemissionen 10,6%

010
11

1

1

1
2015
2016

2019
2013
2014
2018
2019

_Mio Tonnen
"""" r=-=-==77T L e H e e |
| | | | | | 2
2 1 -+ J---1-
| | | | | | 1
O i 1 1 1 1 1 1 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie ® GHG-Emissionen - Metall
Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Luxemburg 2017
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Lander Fact Sheet - Malta 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzahl Antell Gesamt €LMWDT Tom T~ b e il el e 150 €/_M|Wb'r i T-"AAT "t T T T T rTTrT -
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis **pezogen auf das Jahr 2016
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Lander Fact Sheet - Niederlande 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren brauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
h TTTTTTT AT T

Ver
0 M

Anzahl Antell Gesamt T T T Tt r--r——r-——7T-=-7~- "~ ~"~" """~ ~~"rr~-r-

7.000 20.000 A T A S R A
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis ** bezogen auf das Jahr 2016

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE

& arbeit und umwelt Seite 32 EE-basierte Industrie e n e er S®



Liander Fact Sheet - Osterreich 2017

Strompreise - Strompreise -
Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
'L' 'h TTTTTTT AT T

---r--r-- 150 -

ie
8° 8°/
g”zah' 360 36.790 -

[
————

eschaftigte | Anteil Industrie | | 5,3% |
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS - 8,8% S 1% o
Anteil an EU-Exporten 10,1% 10,4% 0 '
o O O o O o o O O o O O
. . . . 0/ 6 4(y N N N N N N
Anteil an Nicht-EU Exporten 14,8% +70 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

Stromanteil des EEV Anteil Landesemissionen 22.,2%

————|—————|————-|

< 0 ©

= o
(@]

N N N

2019

Mio Tonnen _______________________________________
"""" r-—-—="="="="T-~-===717 i e R S | 1 r T T A 1
13 f---mmmfpmmmm oo T | | | | | | | | |
| | | | 10 +- r 1 a ] r r 1 Q -
12 +g--- it i W T | | | | | | | | |
1 .l : | 2 I B o I e i )
10 i 1 1 1 1 O | 1 1 1 1 1 1 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Energetischer EEV - Chemie B Energetischer EEV - Metall B GHG-Emissionen - Chemie B GHG-Emissionen - Metall
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Lander Fact Sheet - Polen 2017

" . Strompreise - Strompreise -
CLemerisEe e Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl o EMWR__._. ..
154.800 112.400 !
Beschéftigte | Anteil Industrie | 3 9% 2 | 2,9% | :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Portugal 2017

" . Strompreise - Strompreise -
OROHOMISERE SARIONE Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
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Lander Fact Sheet - Rumanien 2017

Strompreise -
e bfauchZQruppe
h - - e B |

Ver

Anzahl Anteil Gesamt o E/MWt
0.300 53.100

Beschaftigte | Anteil Industrie | [ 2,1% | 28% :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 4,5% 3,9%
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Slowakei 2017

Okonomische Faktoren Metall

Strompreise - Strompreise -
Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
£EMWh
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Lander Fact Sheet - Slowenien 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren brauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
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Lander Fact Sheet - Spanien 2017

Strompreise - Strompreise -
OKONOMISCRESKIONEN MEEL Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Anteil Gesamt o &MWh ]

B 3.200 59.600

eschaftlgte Antell Industrie 6 0° /0
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS 13.596 |12,3% ) 4.979 4,.5%
Anteil an EU-Exporten 10,2% 0

a3 S 3
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. . . . Q/ 6 SQ/ N N N N N N N N N N N N N
Anteil an Nicht-EU Exporten 12,6% 1970 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

31,9% Anteil Industrieemissionen 12, 7% 16,2%
Stromanteil des EEV 10,8% Anteil Landesemissionen
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Lander Fact Sheet - Schweden 2017

Strompreise - Strompreise -
Okenomische Faktoren Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Anteil Gesamt m o EMWh .
29.000
Beschéftigte | Anteil Industrie | 4 | 4,6% | :
Wertschopfung [Mio. €], 5 5
Anteil an Gesamt-WS k) || QS | Sl R
Anteil an EU-Exporten 11,0% 0
93 33
R RIIRILILILILR SR RIILILILIRLIRR
Anteil an Nlcht-EU-Exporten 10,3% u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Tschechische Republik 2017

Strompreise - Strompreise -
Okonomische Faktoren Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
B 4.500 48.730 e BN

eschaftlgte Antell Industrie 29°o 31% -

T I B I I N 100 N e A I | R
Wertschopfung [Mio. €], 5 5  E - T R Lo
Anteil an Gesamt-WS 2.323 | 5.8% S 3,1% T a R uuu. 7 R R A
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Anteil an Nicht-EU Exporten 5,3% 1070 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig

13,9% Anteil Industrieemissionen 24,6% 33,6%
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Ungarn 2017

Strompreise - Strompreise -
Okonomische Faktoren Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*

Anzahl Antell Gesamt ST T TTrrTTro €/'I\'/IIVYD'I'"T"'I"''I"'I"""l"'l"'
.220 18.290
Beschaftigte | Anteil Industrie 1 9%

Wertschopfung [Mio. €], 5 5 i
Anteil an Gesamt-WS 3172 113,1% 3.2% :
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_ . . . o 1 1% N N N N N N N N N
Anteil an Nicht-EU Exporten 13,0% 1L70 u Strompreis, ohne Steuern/Abgaben B Nichterstattungsféahig B Erstattungsfahig
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Quelle Eurostat (2020), EEA (2020) * Gegebenenfalls unvollstéandig, da Datenerhebung in energieintensiven Sektoren auf freiwilliger Basis
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Lander Fact Sheet - Zypern 2017

" . Strompreise - Strompreise -

CLemerisEe e Metall Verbrauchsgruppe IF Verbrauchsgruppe IG*
Anzahl Antell Gesamt €/Mly\_lb'l"_T__'I'"'I___I_"___I' -r- €/M|yyr|r--'r--'r---l---------r -r-
Beschaftlgte Ante|I Industrie 5, 9% 0 000 AU i LR e el O e s s e

2 . . e -
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EU Ubersicht
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EU-28 Ubersicht - Endenergieverbrauch
Gesamtindustrie

Deutschland
Frankreich
Italien
Grofbrittanien
Spanien
Polen
Niederlande
Finnland
Schweden
Belgien
Osterreich
Tschechien
Rumanien
Portugal
Ungarn
Slowakei
Griechenland
Bulgarien
Irland
Danemark
Slowenien
Kroatien
Litauen
Lettland
Luxemburg
Estland
Zypern
Malta
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100 200 300 400 500 600 700 800

® Energetischer EEV - Chemie m Energetischer EEV - Metall m Energetischer EEV - Andere Industrie Twh

Quelle: Eurostat (2020) Referenzjahr: 2017

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 45 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



EU-28 Ubersicht - Endenergieverbrauch
Chemie/Metall

Deutschland
Niederlande
Italien
Spanien
Frankreich
Belgien
Polen
Grof3brittanien
Rumanien
Tschechien
Osterreich
Finnland
Slowakei
Schweden
Ungarn
Bulgarien
Griechenland
Irland
Portugal
Slowenien
Litauen
Danemark
Luxemburg
Kroatien
Estland
Lettland
Zypern
Malta
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50 100 150 200 250 300 350

TWh
® Energetischer EEV - Chemie m Energetischer EEV - Metall

Quelle: Eurostat (2020) Referenzjahr: 2017
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EU-28 Ubersicht - GHG Emissionen
Gesamtindustrie

Deutschland
Frankreich
Italien
Spanien
GrofRbrittanien
Polen
Niederlande
Belgien
Osterreich
Rumanien
Griechenland
Tschechien
Slowakei
Portugal
Schweden
Finnland
Ungarn
Bulgarien
Irland
Danemark
Litauen
Kroatien
Slowenien
Estland
Zypern
Luxemburg
Lettland
Malta
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B GHG-Emissionen - Chemie B GHG-Emissionen - Metall B GHG-Emissionen - Andere Industrie D HEOREE

Quelle: Eurostat (2020) Referenzjahr: 2017
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EU-28 Ubersicht - GHG Emissionen
Chemie/Metall

Deutschland
Frankreich
Niederlande
Italien
GroRbrittanien
Polen
Spanien
Belgien
Osterreich
Tschechien
Slowakei
Rumanien
Schweden
Finnland
Ungarn
Griechenland
Bulgarien
Litauen
Irland
Portugal
Kroatien
Slowenien
Danemark
Luxemburg
Lettland
Estland
Zypern
Malta

.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mio t CO2eq
B GHG-Emissionen - Chemie B GHG-Emissionen - Metall

Quelle: Eurostat (2020) Referenzjahr: 2017
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EU-28 Ubersicht - Industriestrompreise
Verbrauchsband IF

Danemark
GrofR3brittanien
Deutschland
Zypern
Slowakei
Malta
Portugal
Lettland
Italien
Ungarn
Irland
Spanien
Estland

_ Litauen
Osterreich
Polen
Tschechien
Rumanien
Slowenien
Belgien
Bulgarien
Niederlande
Finnland
Frankreich
Kroatien
Schweden
Griechenland
Luxemburg

ummmmnlﬂﬂlul

o

50 100 150 200 250
€/MWh

m Strompreis, ohne Steuern/Abgaben m Nichterstattungsfahig m Erstattungsfahig

Quelle: Eurostat (2020) Referenzjahr: 2017
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Modul 2 - Marktmodellierung und Preisprognose
Szenariobasierte Entwicklung europaische Strommarkte und
Strompreisentwicklung bis 2050
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Modul 2 - Marktmodellierung und Preisprognose
Szenariobasierte Entwicklung europaische Strommarkte und Strompreisentwicklung bis 2050

Wasserstoffeinsatz im Gesamtsystem und in der Industrie

Marktmodellierung und Energiemarktszenarien - Pramissen und Eingangsparameter

Zentrale Szenarienausrichtung

Marktanteil Wasserstoffelektrolyse

Wasserstoffstrategien — EU und Deutschland

Wasserstoffbedarf 2050 EU 28

Erzeugungs- und Transportkosten von Wasserstoff

Strombedarf 2050 EU 28

EE-Ausbaupfade im Strommarkt 2030 EU 28

Brennstoff- und CO,-Preispramissen Strommarkt

Energiemarktszenarien - ,,Stromlandkarte Europa“
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Wasserstoffeinsatz im Gesamtsystem und in der Industrie
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Anwendungsbereiche von Wasserstoff

Wasserstoff ermdglicht die Dekarbonisierung von Priméarenergie die nur schwer oder gar nicht durch
Stromdirektanwendungen erschlossen werden kann

Gebaude / Strom Industrie Verkehr

Beimischung im
Erdgasnetz und Energetisch Nicht Energetisch Brennstoffzelle
PTCH4

Hochtemperatur Metall Chemie und
Prozesswarme Petrochemie

Eisen Direktreduktion Methanol

Raffinerien

Betrachtete
Sektoren .

Bereits H2 basierte Zukunftige
Anwendungen Anwendungen
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Anwendungsbereiche von Wasserstoff in der Industrie

Der zuklnftige Bedarf an Wasserstoff in der Industrie wird durch die Entwicklung bestehender
Anwendungen im Feedstock sowie der ErschlieBung von neuen Anwendungen getrieben

Industrie

Energetisch Nicht Energetisch

Hochtemperatur Metall Chemie und
Prozesswarme Petrochemie

Eisen Direktreduktion Ammoniak Methanol

EU-Verbrauch
(2019) [TWthla!

Raffinerien

Bereits H2 basierte Zukunftige
Anwendungen Anwendungen

Betrachtete
Sektoren .
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Existierende H2 Anwendung Ammoniak

Low-carbon Ammoniak
A e Produktion (TRL 7)

Vergleich von Low-carbon und

fossiler Ammoniakproduktion

. . Renewable Fossil Power to
Produktlc_)nsm_enge i ey e pro t NH3 (SMR)  NH3
vonl7 mil.t/a. in der EU e
80% wird far di Separation | N [ ;] Electrolysis Energetischer Rohstoff [GJ] 21 0

¢ o wird tur aie R H

.. ¥ v v Brennstoffbedarf[GJ] 10,9 0
Dungerherstellung 0, 0,
genutzt compression Strom [GJ] 0,7 38,9
. Gesamt Energiebedarf [GJ 35,0 45,1
« Ammoniak Synthese: Ammonia synthesis ° (&)
| NHy Hy, N, Rohstoff Emissionen [t CO2] 1,3 0
N2 + 3 H2 = 2 NH3 H,, N, separation by
. ef i Prozessemissionen [t CO2 0,5 0,12

- Erdgas ist der Lo [rco2]

relevanteste Rohstoff ammonia, M,

fur NH3 in der EU

Ausblick: Die Produktion von kohlenstoffarmem Ammoniak kann fossile Rohstoffe ganzlich
vermeiden, steht aber vor Problemen wie CO2-Mangel fur die Harnstoffproduktion, die
Notwendigkeit einer Luftzerlegungsanlage (hdhere CAPEX) und die Gewahrleistung eines
kontinuierlichen Betriebs. Eine Hybridlosung stellt einen flexibleren Ansatz dar.

Quelle. Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry, DECHEMA (2017)
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Existierende H2 Anwendung Methanol

Key facts

* Produktionsmenge von 1,5 mil. tin der EU

« Erdgas ist der wichtigste Rohstoff fir Methanol

water

Renewable |

electricity

coal

—

air

Low-carbon Methanolproduktion

| | -
Post combustion gas
electrolysis C0, capture _@_) cleaning 5| Compression
T
| Q, ¢
b Methanol
fl
power plant |-» gascleaning A4 SN svntl’:esis
Condensation
L5 electricity l
pure Distillation
methanol

Vergleich von Low-carbon und

fossiler Methanolproduktion

pro t Methanol
Energetischer Rohstoff [GJ]
Brennstoffbedarf[GJ]

Strom [GJ]

Gesamt Energiebedarf [GJ]

Rohstoff Emissionen [t

co2]

Prozessemissionen [t CO2]

Fossil
(SMR)

25
13,9
0,6
37,5

0,97
0,52

power to
Methanol

0
0
34,3
39,7

-0,79
0,123

Ausblick: Der Bedarf an CO2 als Grundstoff bei der Methanolproduktion erschwert den
Umstieg auf griinen Wasserstoff. Jedoch gewinnt Methanol als Grundstoff zur Herstellung von

Synthetischen Kraftstoffen und direkter Kraftstoff an Popularitat

Quelle. Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry, DECHEMA (2017)
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Existierende H2 Anwendung Raffinerien

« Raffinerien stellen einen grol3en Teil des Wasserstoffbedarfs dar, jedoch ist zu erwarten,
dass durch verringerten Einsatz von Mineral6lprodukten der Bedarf abnimmt

« Strengere Regulierungen des Schwefelgehaltes von Kraftstoffen (gerade im Schiffsverkehr)
wirken jedoch diesem Trend entgegen

« Beim katalytischem Reforming wird H2 produziert

« Der Bedarf an Wasserstoff ist abhdngig von dem eingesetzten Rohdl und den hergestellten
Produkten

» Der Nettobedarf an Wasserstoff aus Raffinerien in Deutschland liegt bei 0,39% des
eingesetzten Rohols (jeweils unterer Heizwert)

Raffinerie Prozess H2-Bedarf H2-Produktion Netto H2-Bedarf
Hydrocracking 327,2 0
Entschwefelungsprozesse 124,2 0

Katalytisches Reformer 0 327,7

Summe 452,1 327,7 144.,4

Quelle. Fondation Tuck (2016)

- = ®
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Zukiunftige Anwendung Stahlproduktion

« Durch die Direktreduktion mit griinen Wasserstoff lassen sich 95% der CO,-Emissionen
gegen uUber Stahlerzeugung Uber die Hochofenroute einsparen

« Bei diesem Verfahren wird Koks mit Wasserstoff als Reduktionsagent ersetzt

» Der spezifische Energieverbrauch des H2-direktreduzierten Stahl wird auf 3,48 MWh/t
geschatzt (gegen uber 3,68 MWh/t bei der Hochofenroute)

« Da jedoch ein sinkender Kohlenstoffanteil negativ auf den Stahl auswirkt , muss ca. 30%
des Reduktionsgases aus Methan bestehen

« Direkt Reduzierter Stahl wird im industriellen Mal3stab hergestellt, jedoch ohne Verwendung
von griunem Wasserstoff

A

Stuckerz, Eisenerz-Pellets -
\ asserstoff Schrott ’ !
OR:She, I
| | DRI Rohstahl
L!. Strom ﬂ Erdgas .v g_ ohstah

Direktreduktionsanlage Elektmhchtboqen

Quellen: Factsheet Powerfuels Stahlproduktion, dena (2019), Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free steelmaking, V. Vogt (2018)
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Zukunftige Anwendung Prozesswarme

« Wasserstoff kann ein Schliisselrolle bei der Prozesswarmebedarf in
Dekarbonisierung von Deutschland

Prozesswarmebereitstellung von hohen
Temperaturniveau darstellen

* Hohe Temperaturniveaus von tber 500 °C
werden hauptsachlich den Bereichen der
Grundstoffchemie, Glas und Keramik sowie
Metallerzeugung und —bearbeitung bendtigt

« Grundsatzlich ist eine direkte elektrische
Prozesswarmebereitstellung aus Sicht der
Effizienz zu bevorzugen, jedoch bei
bestimmten Produktionsprozessen nicht
realisierbar (z.B. Oberflachenbehandlung von
Keramiken oder Weiterverarbeitung von Stahl)

Quelle: Factsheet Powerfuels Industrielle Prozesswaerme, dena (2019)

4a

B <100°C

B 100-500°C

B 500 - 1000 °C

B > 1000°C
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Marktmodellierung und Energiemarktszenarien
Pramissen und Eingangsparameter
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enervis-Strommarktmodell

INPUT
(Voranalysen und Datenbanken)

Politik/Rahmen

-
¥
=

Lastentwicklung

X E &

Netze/Regionen

Commodities
Brennstoffe, CO,, Transportkosten, Wechselkurse

ODHANGEBRE

Européische Erzeugungskapazitaten

e ? )P i

é’ arbeit und umwelt
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MARKTMODELL
(Fundamental/Stochastisch/Simulation)

Europaweite Betrachtung - auch regional
Stunden- und kraftwerksscharf
Energiemarktdesigns

Individualanalysen: Regionen, Technologien
Eingang eigener Planungspramissen
eingebettet in enervis-Modelllandschaft

Seite 61 EE-basierte Industrie

ERGEBNISSE
(Auswahl)

Marktpreise

GroRhandel: Spot, Intraday
Regelenergie: SRL, MR
Marktdesign: Leistungspreise
CO2-ZertifikatspreiseBepreisung
Interkonnektoren

Standardauswertungen

Kapazitats-/Erzeugungsentwicklung
Stromaustausch (Import/Export)
Emissionsentwicklung
Spreadentwicklung

Individuelle Auswertungen (Beispiele)

Systemkosten der Erzeugung (VWL)
EEG-Forderung / Marktwert
Kraftwerkseinsatz / Wirtschaftlichkeit




Zentrale Szenarienausrichtung
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Strommarktmodellierung Europa

Simulation unterschiedlicher Elektrolysepfade in 2 Szenarien

STORYLINE

MARKTANTEIL
WASSERSTOFF-
ELEKTROLYSE

ENTWICKLUNG
ERNEUERBARE
ENERGIEN

WASSERSTOFF-
BEDARF

BRENNSTOFF-
UND COz'
PREISANNAHMEN
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SZENARIO A

SZENARIO B

Wasserstoffherstellung durch Elektrolyse
wird langfristig fester Bestandteil der
Wasserstoffbedarfsdeckung

Wasserstoffbedarfsdeckung erfolgt
langfristig nahezu ausschlief3lich aus
Wasserstoffherstellung durch Elektrolyse

54% des Wasserstoffbedarfs wird in 2050 durch
Elektrolyse gedeckt / Elektrolyseurkapazitaten
2030 entsprechen Zielen EU Hydrogen Strategy

78% des Wasserstoffbedarfs wird in 2050 durch
Elektrolyse gedeckt / Hoherer Strombedarf

Basierend auf den Nationalen Allokationsplanen
und politischen Zielpfaden / langfristige

Entwicklung in Abhangigkeit des Elektrolysebedarfs

Hoherer EE-Ausbau als Szenario A um eine
weitestgehend CO,-arme Wasserstoffherstellung
zu gewahrleisten

Deutliche Zunahme des Wasserstoffbedarfs in der EU und der Industrie abgeleitet aus relevanten

aktuellen Studien und Marktszenarien

Basierend auf den Projektionen des World Energy Outlook 2020 - Stated Policies Scenario
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Sektorale Szenarienausrichtung: Industrie

ANNAHMEN

Signifikant steigender H2 Bedarf zur Bereitstellung von Prozesswérme und infolgedessen hoher (griner)

ENERGETISCH Strombedarf.

Konstante Entwicklung des Endenergieverbrauchs H2 auf Basis der aktuellen Produktionsmengen auf

METHANOL Lander- und EU-Ebene.

Konstante Entwicklung des Endenergieverbrauchs H2 auf Basis von Ammoniak der aktuellen

AMMONIAK Produktionsmengen.

Kontante Entwicklung von 2015 bis 2030, auf Basis von Verarbeitungsmengen von Rohdlprodukten auf

RAREINERIEN Lander- und EU-Ebene. Danach linearer Riickgang um 10% alle 10 Jahre.

Umfangreiche Erschlie3ung auf Basis der FCH H,-Roadmap Ambitious Scenario ,New Feedstock

NEUE Uses®. Dies beinhaltet die Direktreduktion zur Herstellung von Eisen sowie die Synthese von H2 mit
ANWENDUNGEN Kohlenstoffen zu beispielsweise Methanol, aromatischen Kohlenwasserstoffen wie Benzol oder die
Herstellung von Olefinen
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Sektorale Szenarienausrichtung: Verkehrssektor

ANNAHMEN

ELEKTRIFI-
ZIERUNGS- 75% Elektrifizierung von PKW und leichten Nutzfahrzeugen bis 2050
ANTEIL

KILOMETER- Konstante Entwicklung der durchschnittlichen Fahrleistung auf Landerebene im Jahr
LEISTUNG 2014 (EU Durchschnitt ca. 11.600 km/a pro Fahrzeug)

Steigerung um rund 10% ggu. 2016 von durchschnittlich 580 PKW/Einwohner auf 640

PKW-FLOTTE PKW/Einwohner bis 2050

STROM-

VERBRAUCH Effizienzsteigerung von 0,22 kWh/km auf 0,16 kWh/km bis zum Jahr 2050

Wasserstoffnutzung im Raffineriebereich vollstandig dekarbonisiert. Import von

SR Rohbenzin aus dem nicht-europaischen Ausland

HYBRID/BEV Hybridanteil im Jahr 2030 bei 50% und 10% im Jahr 2050 der elektrifizierten Flotte

Quelle: enervis Verkehrsmarktmodell Europa
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Sektorale Szenarienausrichtung: Gebaudesektor

WARME
BEDARF

WARME
PUMPEN

STROM-
BEDARF - WP

GRUNES GAS

STROM-
BEDARF -
GRUNES GAS

ANNAHMEN

Sanierungsrate: 1,4 % p.a.
Effizienzsteigerung: 40 bis 70 % bezogen auf den Endenergieverbrauch der sanierten
Gebaude.

44 % der Nutzenergie wird bis zum Jahr 2050 durch Warmepumpen erschlossen.

Es wird eine mittlere Leistungszahl (COP) fir Warmepumpen-Technologien in Hohe von
2,5 unterstellt.

Ab Beginn der 2030er Jahre zunehmende Dekarbonisierung der Gasbedarfe durch
grines Gas (PtCH4 & PtH2) auf bis zu 40% der Nutzenergie im Jahr 2050. 95 % der PtX-
Bedarfe im Geb&udesektor werden durch PtCH4 gedeckt und 5 % durch PtH2.

Wirkungsgrad Wasserstoffelektrolyse langfristig zwischen 84 und 88 % und
nachgeschaltete Methanisierung zw. 83 und 90 %. Der gesamte H2/CH4-Bedarf wird
durch griinen Wasserstoff bereit gestellt.

Quelle: enervis Analysen basierend auf Stratego — Heat Roadmap Europe 2050 und dena (2018) - Leitstudie
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Marktanteil Wasserstoffelektrolyse
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Marktanteil Wasserstoffelektrolyse

Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat 2050 ist der Einsatz von Wasserstoff aus heutiger Sicht unumganglich / Dazu ist ein moglichst
hoher Anteil an grinem CO,-armen Wasserstoff notwendig / Die zentrale Herausforderung wird sein, das entsprechende
Elektrolysekapazitaten zur Verfiigung stehen und ein Grol3teil des Wasserstoffbedarfs daraus gedeckt wird / Vor diesem Hintergrund
werden in vorliegender Studie Sensitivitaten Uber die unterschiedliche Marktdurchdringung der Wasserstoffelektrolyse durchgefihrt,
um einen Effekt auf (Industrie)Strompreise, EE-Zubau und Wasserstoffpreise bzw. Wasserstoffgestehungskosten zu analysieren / Die
Annahmen in dieser Studie orientieren sich an den Projektionen in der Studie Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking “Hydrogen
Roadmap Europe” (2019)

What you need to believe Resulting supply mix, percent by methad

Water = Significant drop in cost of electrolysis and
electrolysis cost of renewable electricity

HYDROGEN dominant . :
ROADMAP * Sufficient renewable capacity to power
electrolyzers/imports of liquid hydrogen

EURQPE from regions with renewable capacity

Marktanteil

— » Elektrolyse
2050: 78%

Szenario B

* There are benefits to regional production
and providing services to the grid

= Little political acceptance of CCS

A SUSTAINABLE PATHWAY FOR THE =
EUROPEAN ENERGY TRANSITION <

SMR/ATR = SMR/ATR with CCS is most [cost-|efficient = -
dominant hydrogen production method Abl_enung
* CCS feasible and politically accepted _elnes
etrobieie ety ol roduct mittleren
- ctrolysis mainly for regional production q
|e.g., refueling stations in residentizl hours] Sz_enf':lrlos .
and powered directly from renswables mit einem Szen a.rl 0 A
Marktanteil
Elektrolyse
2050: 54%
B Central electrolysis SMR/ATR from MG+CCS
[ | Regionzl elsctrelysis B SMR/ATR from biogas
W SMR/ATR from NG Byproduct

2015 20 25 30 35 40 45 2050
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Wasserstoffstrategien — EU und Deutschland
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Die Vier Saulen der Nationalen Wasserstoffstrategie

Der Aktionsplan liefert notwendige Voraussetzungen flir eine erfolgreiche Etablierung der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland / Hierbei soll griiner Wasserstoff im Heimatmarkt die Hauptrolle spielen

Produktion und
Infrastruktur/Versorgung

Forschung, Bildung und
Innovation

Anwendungsbereiche

Internationaler
Wasserstoffmarkt

Fokus auf grinen Wasserstoff

5 Gigawatt Elektrolyseur-
Leistung bis 2030; weitere 5
Gigawatt bis 2035/2040

Verbesserte Rahmen-
bedingungen fir EE-Strom

Ziel: EEG-Umlagen-Befreiung
fur Produktion (in EEG 2021
Novelle umgesetzt)

Neue Geschéafts- und
Kooperationsmodelle von
Betreibern von Elektrolyseuren
mit Strom- und Gasnetzbetreibern

Forderung fur Elektrolyseure
(z.B. Ausschreibungsmodelle)

Rahmenbedingungen fir
Offshore-Produktion (z. B.
Ausweisung von Flachen)

Vorantreiben der Verzahnung
von Strom-, Warme- und
Gasinfrastrukturen

Ausbau des Wasserstoff-
tankstellennetzes

Wasserstoff-Roadmap mit
internationaler Leitwirkung

Demonstrationsprojekte zu
.grunem*“ Wasserstoff

Fachubergreifende
Forschungsoffensive
,Wasserstofftechnologien 2030"

Innovationsfreundliche
Rahmenbedingungen mit
Leitprojekt zur wissenschaftlichen
Politikberatung

Unterstutzung des Flightpath 2050
durch das Luftfahrtforschungs-
programm

Fortsetzung der
FordermalRnahmen im
Maritimen
Forschungsprogramm

Berufliche und wissenschaftliche
Aus- und Weiterbildungen

Verkehr:

* Umsetzung der EU-
Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie (RED II)

» Fortsetzung Nationales
Innovationsprogramm
Wasserstoff- und
Brennstofftechnologie (NIP)

+ Einsatz synth. Kraftstoffe im
Luftverkehr (Quote von min. 2%
in 2030)

Industrie:

e FordermalRnahmen im Rahmen
des Innovationspakts
Klimaschutz

* Pilotprogramm fur Carbon
Contracts for Difference in der
Stahl- und Chemieindustrie

Warme:

» Fortsetzung Anreizprogramm
Energieeffizienz (APEE)

» Priufung der Forderung von
»Wasserstoff-readyness‘-
Anlagen (KWKG)

Standards flr CO,-freien
Wasserstoff und PtX-Produkte

Grundung einer européaischen
Wasserstoff-gesellschaft zur
Forderung und ErschlieBung

Schaffung eines neuen
simportant Project of Common
European Interest*

Beschleunigte Umsetzung der
EU-Wasserstoff-Initiativen sowie
Unterstiitzung der Ausarbeitung
eines Grunbuchs zur inhaltlichen
Vorschattierung einer EU-
Wasserstoffstrategie

Integration von Wasserstoff in
bestehende und auch neue
Energiepartnerschaften

Erstellung von Potentialatlanten

Pilotvorhaben auch in
Partnerlandern der deutschen
Entwicklungs-zusammenarbeit
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Europaische Wasserstoffstrategie

Die EU-Kommission méchte Europa als Wasserstoff-Vorreiter positionieren und damit auch eine
erfolgreiche Dekarbonisierung Europas bis 2050 ermaoglichen.

« Phase 1 (2020 — 2024)
* 6 GW Elektrolyseur-Kapazitat (1 Mio. t. H,)
» ,Scale Up“ fur Elektrolyse mit bis zu 100 MW Kapazitat

« Aufristung der bestehenden Anlagen zur
Dampfreformierung mit CCS

* Phase 2 (2025 - 2030)
* Min. 40 GW Elektrolyseur-Kapazitat (10 Mio. t. H,)

» Wasserstoff soll langsam wettbewerbsfahig gegentber
fossilen H,-Alternativen werden

« Bildung von ,Hydrogen Valleys“ bzw. ,H2-Okosystemen*
* Phase 3 (2030 — 2050)
* Marktreife von grinem Wasserstoff

» Einsatz in Sektoren welche schwer oder gar nicht via
Elektrifizierung dekarbonisiert werden kénnen

« Europaweite Zertifikate fur erneuerbaren und CO,-armen
Wasserstoff

« European Clean Hydrogen Alliance als Branchennetzwerk fur
Identifikation von Investmentmoglichkeiten und aktive
Begleitung der Wasserstoffwirtschaft

Inhalte der Strategie Gegenuberstellung

Europaische

Nationale
Wasserstoffstrategie

Wasserstoffstrategie

Fokus auf griinen Fokus auf grinen

-

Wasserstoff ABER: Wasserstoff (Abkehr von
Aufriisten der Anlagen zur blauem Wasserstoff)
Dampfreformierung von + Entwicklung von Méarkten

Erdgas mit CCS
(Produktion von blauem
Wasserstoff)

Dies kann fir Hemmung
des grinen Wasserstoffes
sorgen

und Angebot ungewiss bei
Konkurrenz von griinem
und blauem Wasserstoff

Industrie spielt grofRe Rolle 0 Verkehr spielt groRe Rolle

Offener Umgang mit 0 Grol3e Forderung von
Technologieeinsatz bei synthetischen Kraftstoffen
Kraftstoffen

40 GW bis 2030 0

5 GW bis 2030
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Wasserstoffbedarf 2050 EU 28
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Szenario A & Szenario B H,-Bedarf - EU

Dargestellt sind die Wasserstoff-Bedarfe sdmtlicher H2-Anwendungen in der EU / Dazu z&ahlen die
Bereiche Industrie (energetisch & nichtenergetisch), Verkehr und Gebaude

* Der energetische Bedarf der Industrie
TWh,, wird vornehmlich durch
2.500 Prozesswarmeanwendungen getrieben
und steigt bis 2050 auf 270 TWh

* Die nichtenergetischen H2-Bedarfe
steigen auf bis zu 511 TWh in 2050 und
sind hauptsachlich durch die
Erschlieung neuer Anwendungen, wie
die Direktreduktion bei der Eisen-
herstellung in der Stahlindustrie getrieben

* Der H2-Bedarf im Verkehr steigt bis 2030
auf 106 TWh und bis 2050 bis auf 543
TWh und erhoht sich somit zwischen
2030 und 2050 um mehr als das 5-fache

* Die energetischen
Anwendungspotenziale von
strombasierten grinen Gasen werden ab

2030 2040 2050 2040 erschlossen
m Industrie - Energetisch m Industrie - Nichtenergetisch

Gebéude - H2 ® Gebéaude - H2 zur Herstellung von CH4 Der Anteil von strombasiertem CH4
m VVerkehr betragt 95 % und der von H2 5 %
gemessen am gesamten
Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut dekarbonisierbaren Warmebedarf in der

EU

2.000

1.500
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500 -
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Szenario A & Szenario B H,-Bedarf Industrie - EU-28

Dargestellt ist die Gesamtentwicklung des H2-Energiebedarfs in der Industrie / Dieser wird getrie-

ben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im nichtenergetischen Bereich
sowie neuen Anwendungen fir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

600
500
400
300
200
100

0

TWh

Wasserstoff ist zur Bereitstellung von

Hochtemperaturprozesswarme

0 -

H2-Bedarf — Energetisch Industrie H2-Bedarf — Nichtenergetisch Industrie

TWh

2030

2040 2050

H2-Bedarf - NE - Methanol
m H2-Bedarf - NE - Neue Anw.

m H2-Bedarf - NE - Ammoniak
m H2-Bedarf - NE - Raffinerien

Rucklaufiger H2-Bedarf in Raffinerien im Zuge sinkender
Mineral6lverarbeitung

Konstanter H2-Bedarf in den Feedstock-Bereichen Ammoniak und
Methanol

ErschlieBung von H2-Potenzialen zur Dekarbonisierung der

600
500
400
300 -
I
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr 200
100 -~
| o —
2030 2040 2050
H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Industrie
m H2-Bedarf - Energetisch - Papier
m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle
H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden
m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl
m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
Nachfrage von Wasserstoff zur energetischen Anwendung steigt .
auf 120 TWh in 2030 und 270 TWh in 2050
Hauptsachliches Anwendungsfeld der energetischen Nutzung von .

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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Szenario A & Szenario B H,-Bedarf - Deutschiand

Dargestellt sind die Wasserstoff-Bedarfe samtlicher H2-Anwendungen in Deutschland/ Dazu zahlen
Bereiche Industrie (energetisch & nichtenergetisch), Verkehr und Gebaude

* Der energetische Bedarf der Industrie
Wh wird vornehmlich durch
500 Prozesswarmeanwendungen getrieben

und steigt bis 2050 auf 64 TWh

450 * Die nichtenergetischen H2-Bedarfe

400 steigen auf bis zu 70 TWh in 2050 und

350 sind hauptsachlich durch die
Erschlieung neuer Anwendungen, wie

300 die Direktreduktion bei der Eisen-

- herstellung in der Stahlindustrie getrieben

* Der H2-Bedarf im Verkehr steigt bis 2030

200 auf 18 TWh und bis 2050 bis auf 92 TWh

150 und erhoht sich somit zwischen 2030 und
2050 um mehr als das 5-fache

100 - : :

+ Die energetischen
50 Anwendungspotenziale von
strombasierten grinen Gasen werden ab
O -
2030 2040 2050 2040 erschlossen
m Industrie - Energetisch m Industrie - Nichtenergetisch o Der Anteil von strombasiertem CH4
Gebaude - H2 m Gebaude - H2 zur Herstellung von CH4 betragt 95 % und der von H2 5 %
= verkenr gemessen am gesamten
Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut dekarbonisierbaren Warmebedarf in der

EU

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 75 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Szenario A & Szenario B H,-Bedarf Industrie - DE

Dargestellt ist die Gesamtentwicklung des H2-Energiebedarfs in der Industrie / Dieser wird getrie-

ben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im nichtenergetischen Bereich
sowie neuen Anwendungen fir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

140
120
100
80
60
40
20
0

Wasserstoff ist zur Bereitstellung von

Hochtemperaturprozesswarme

TWh
140
120
100
80
L —
2030 2040 2050
H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Industrie
m H2-Bedarf - Energetisch - Papier
m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle
H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden
m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl
m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
Nachfrage von Wasserstoff zur energetischen Anwendung steigt .
auf 19 TWh in 2030 und 64 TWh in 2050
Hauptsachliches Anwendungsfeld der energetischen Nutzung von .

H2-Bedarf — Energetisch Industrie H2-Bedarf — Nichtenergetisch Industrie

TWh

60 -
40 -
20 -
0 -

m H2-Bedarf - NE - Ammoniak
m H2-Bedarf - NE - Raffinerien

H2-Bedarf - NE - Methanol
m H2-Bedarf - NE - Neue Anw.

Rucklaufiger H2-Bedarf in Raffinerien im Zuge sinkender
Mineral6lverarbeitung

Konstanter H2-Bedarf in den Feedstock-Bereichen Ammoniak und
Methanol

ErschlieBung von H2-Potenzialen zur Dekarbonisierung der

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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Studienvergleich - Annahmen zu Wasserstoff- & Strombedarf
Anmerkungen: In Agora-Studie nur Elektrolysewasserstoff / In dena-Studie kein H2 fur CH4

Strom-Studienvergleich

H2-Studienvergleich

TWh TWh
500 1.400
450
1.200
400
350 1.000
300 Eenervis - A 800 Eenervis - A
250 menervis - B menervis - B
200 mdena 600 Edena
m Agora - A m Agora - A
150 m Agora - B 400 - m Agora - B
100 -
200 -
50
0 -+ 0 -
Strom Strom Strom
2030 2040 2050 2030 2040 2050
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Szenario A H,-Bedarf - EU-28

H,-Energiebedarf getrieben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im

nichtenergetischen Bereich sowie neuen Anwendungen flir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

H,-Gesamtbedarf

2.500 TWhyy,

2.000

1.500

1.000

500 A

O i
2030 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Verkehr mH2-Bedarf - Gebaude

2.500
2.000
1.500
1.000

H, durch Elektrolyse

TWh,,,

500

m H2-Gesamtbedarf

2040
= Deckung durch Elektrolyse

2050

H,-Industriebedarf

TWh = H2-Bedarf - NE - Neue Anw.

288 H2-Bedarf - NE - Raffinerien

200 H2-Bedarf - NE - Methanol

600 H2-Bedarf - NE - Ammoniak

500 H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Ind.

400 m H2-Bedarf - Energetisch - Papier

300 m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle

200 m H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden

100 m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl

0 m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
2030 2040 2050 Quellen: enervis Analysen u.a. auf Basis
von dena, Eurostat, Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking, Oko-
Institut
- H ®
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Szenario B H,-Bedarf - EU-28

H,-Energiebedarf getrieben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im

nichtenergetischen Bereich sowie neuen Anwendungen flir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

— H,-Gesamtbedarf

H, durch Elektrolyse

2500 4 ke 2500 oW
2.000
1.500
1.000
500
0
2030 2040 2050 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Verkehr mH2-Bedarf - Gebaude m H2-Gesamtbedarf m Deckung durch Elektrolyse
— H,-Industriebedarf
TWh m H2-Bedarf - NE - Neue Anw.
288 H2-Bedarf - NE - Raffinerien
200 H2-Bedarf - NE - Methanol
600 H2-Bedarf - NE - Ammoniak
500 H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Ind.
400 m H2-Bedarf - Energetisch - Papier
300 m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle
200 m H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden
100 m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl
0 m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
2030 2040 2050 Quellen: enervis Analysen u.a. auf Basis
von dena, Eurostat, Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking, Oko-
Institut
- = ®
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Szenario A H,-Bedarf - Deutschland

H,-Energiebedarf getrieben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im
nichtenergetischen Bereich sowie neuen Anwendungen flir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

— H,-Gesamtbedarf — H, durch Elektrolyse
TWh TWh
500 Ha 500 Ha
400 400
300 300
200 200
100 - 100 -
0 - 0 -
2030 2040 2050 2030 2040 2050
m Industrie m Verkehr = Gebaude m H2-Gesamtbedarf = Deckung durch Elektrolyse
— H,-Industriebedarf
TWh m H2-Bedarf - NE - Neue Anw.
200 H2-Bedarf - NE - Raffinerien
H2-Bedarf - NE - Methanol
150 4 B H2-Bedarf - NE - Ammoniak
H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Ind.
100 - """""""""""""""""""""""""""" m H2-Bedarf - Energetisch - Papier
m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle
m H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden
m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl
m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
2030 2040 2050 Quellen: enervis Analysen u.a. auf Basis
von dena, Eurostat, Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking, Oko-
Institut
- H ®
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Szenario B H,-Bedarf - Deutschland

H,-Energiebedarf getrieben durch die Entwicklung von bereits existierenden Anwendungen im
nichtenergetischen Bereich sowie neuen Anwendungen flir Hochtemperatur Prozesswarme und Stahl

— H,-Gesamtbedarf — H, durch Elektrolyse
TWh TWh
500 Ha 500 Ha
400 400
300 300
200 200
100 - 100 -
0 - 0 -
2030 2040 2050 2030 2040 2050
m Industrie m Verkehr = Gebaude m H2-Gesamtbedarf = Deckung durch Elektrolyse
— H,-Industriebedarf
TWh m H2-Bedarf - NE - Neue Anw.
200 H2-Bedarf - NE - Raffinerien
H2-Bedarf - NE - Methanol
150 4 B H2-Bedarf - NE - Ammoniak
H2-Bedarf - Energetisch - Sonst. Ind.
100 - """""""""""""""""""""""""""" m H2-Bedarf - Energetisch - Papier
m H2-Bedarf - Energetisch - NE-Metalle
m H2-Bedarf - Energetisch - Steine & Erden
m H2-Bedarf - Energetisch - Eisen & Stahl
m H2-Bedarf - Energetisch - Chemie
2030 2040 2050 Quellen: enervis Analysen u.a. auf Basis
von dena, Eurostat, Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking, Oko-
Institut
- H ®
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Szenario A & Szenario B H,-Bedarf - EU-28 je Land

Der Anstieg des Wasserstoffbedarfs in Europa wird vor allem durch die Erschlie3ung energetischer
Hochtemperaturanwendungen in der Prozesswarme im Industriesegment sowie durch neue
Anwendungen im Gebaude und Verkehrssegment getrieben

H, - Bedarf 2050

H, - Bedarf 2030 H, - Bedarf 2040

TWhy, TWh,,

Deutschland Deutschland  — Deutschland r—
[talien Frankreich Frankreich i—
Frankreich mm ltalien  — [talien ———
Niederlande GroRbritannien  —- GroRbritannien  —
Spanien m Niederlande jmmm _ Spanien
Polen Spanien Niederlande  —
GroRbritannien m Polen Polen
Belgien » Belgien = Belgien
Ruméanien » Osterreich m Osterreich
Osterreich » Schweden m Schweden
Schweden & Rumaénien m Tschechien jmm
Griechenland Tschechien m Ruménien mm
Litauen Ungarn = Ungarn mm
Finnland & Griechenland Slowakei m
Tschechien » Slowakei m» Finnland
Slowakei Finnland = Griechenland m
Ungarn Litauen Danemark m
Portugal Portugal = Portugal |m
Bulgarien Dénemark = Irland m
Kroatien Bulgarien Litauen
Dénemark Irland Bulgarien m
Irland Kroatien Kroatien &
Luxemburg Luxemburg Luxemburg »
Slowenien Slowenien Slowenien &
Estland Lettland Lettland
Lettland Estland Estland
Zypern Zypern Zypern
Malta Malta Malta
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
m H2-Bedarf - Energetisch H2-Bedarf - NE m H2-Bedarf - Energetisch = H2-Bedarf - NE m H2-Bedarf - Energetisch = H2-Bedarf - NE

Quellen: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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Pramissen Wasserstoffbedarf in der Studie

Quellen
Industrie
Energetische Anwendungen u.a. dena Leitstudie (2018): Integrierte Energiewende

u. a. USGS (2020): Minerals Yearbook 2017, Oko-Institut (2014): Priifung der klimapolitischen Konsistenz und der

Nichtenergetische Anwendungen - Ammoniak Kosten von Methanisierungsstrategien

u. a. JRC (2016): Techno-economic and environmental evaluation of CO2 utilisation for fuel production, Oko-Institut

MIEETEI e e e 2 - e (2014): Prufung der klimapolitischen Konsistenz und der Kosten von Methanisierungsstrategien

Nichtenergetische Anwendungen - Raffinerien u. a. Oko-Institut (2014): Priifung der klimapolitischen Konsistenz und der Kosten von Methanisierungsstrategien

Nichtenergetische Anwendungen - Neue Anwendungen Fuel Cells and Hydrogen Joint Untertaking (FCH) (2019): Hydrogen Roadmap Europe / ,Ambitious Scenario” Szenarios

Verkehr u. a. dena Leitstudie (2018): Integrierte Energiewende
Gebaude STRATEGO (2015): Heat Roadmap 2050
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Erzeugungs- und Transportkosten von Wasserstoff
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Erzeugungskosten von Wasserstoff
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Parameter Elektrolyseur
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Pramissen zur H,-Elektrolyse

Die PEM-Elektrolyse wird direkt am Strommarkt eingesetzt oder entlang der Vollbenutzungsstunden der
EE-Anlagen.

€/kW,
1.400 \\\ . Infolge weiterer Marktdurchdringung,
1.200 ~ zunehmenden Anwendungen und
T~
1.000 ‘\\\ technologischen Fortschritts wird perspektivisch
800 —————— mit sinkenden spezifischen Investitionskosten
600 — (2020 1.350 €/kW; 2030 900 €/kW; 2040 700
400 €/kW; 2050 500 €/kW) fiir Elektrolyseure
200 gerechnet. Zudem wird unterstellt, dass sich der
0 Wirkungsgrad der Anlagen verbessert (2020
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
65%; 2030 67%; 2040 69%, 2050 70%).
100% .
. Betriebskosten: 3 % CAPEX
80% .
. Betriebsdauer: 20 Jahre
60% . .
. Wirkungsgrad: Steigerung von 65 % (2020) auf
40% 70 % (2050)
20% . Investitionskosten: eigene
Annahmen/Berechnungen
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

- = ®
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Beschaffungs- bzw. Gestehungskosten
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Wasserstoffgestehungskosten
Grundsatzlich existieren zwei Wege zur Wasserstoffproduktion via Elektrolyse

EE-Bezugsstrom Strommarkt
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Schematische Darstellung der Gestehungskosten
Direkter Einsatz des Elektrolyseurs an der EE-Erzeugungsanlage / ,gruner® Wasserstoff

Strom- Elektrolvse Wasserstoff-
gestehungskosten y gestehungskosten

Steuern,
Abgaben,
etc.
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Wasserstoffgestehungskosten
Grundsatzlich existieren zwei Wege zur Wasserstoffproduktion via Elektrolyse

EE-Bezugsstrom

Strommarkt

4 )
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Schematische Darstellung der Gestehungskosten
Direkter Einsatz des Elektrolyseurs am Strommarkt / ,bunter” Wasserstoff

VBh vs.
Strompreis

Strommix

strom- AE——

gestehungskosten Elektrolyse

gestehungskosten

Steuern,
Abgaben,
etc.
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Wasserstoffgestehungskosten
Zusammenfassung der Ergebnisse

100 % erneuerbarer
Bezugsstrom und somit
gruner Wasserstoff

Kein flexibler Einsatz
Geringere
Vollbenutzungsstunden
Zusatzliche Transportwege
Begrenztes
Flachenpotenzial

Flexibler Einsatz und somit
passgenaue Erzeugung
Maoglichkeit von hohen
Benutzungsstunden
Produktion vor Ort

Kein griner Wasserstoff
bel aktuellem Strommix

é’ arbeit und umwelt
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Steuern, Entgelte, Umlagen, etc.
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Wasserstoffgestehungskosten
Deutschland Stand 2019 - Steuern, Entgelte, Umlagen, etc.

Staatliche Abgabenbelastung

100%

80%
60%
40%
20%

0%

Strom Benzin Diesel Erdgas Heizol

m Produktbeschaffung und Deckungsbeitrag ®Mehrwertsteuer ®m Energiesteuer ®Netzentgelt ®msonstige Steuern, Umlagen und Abgaben

g s ®
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Rahmenbedingungen fir PtG

Steuern, Entgelte, Umlagen, etc.

Industriekundenpreis

gem. EEG 2021
keine EEG Umlage

= Nettonetzentgelt

= Messung, Messstellenbetrieb
= Konzressionsabgabe

=» EEG-Umlage

= weitere Umlagen

= Stromsteuer

Erlauterung

Wasserstoffproduktion per Elektrolyse gilt als ,Letztverbrauch®
Netznutzungsentgelte entfallen fiir PtX (§ 118 Abs. 6 EnWG).

EEG-Umlage entfallt nur bei anschlielRender Rickverstromung
(§ 611 EEG 2017); Reduzierung bei Eigenverbrauch auf 40%
moglich (§ 61b EEG 2017).

Stromsteuer kann fur ,Produzierendes Gewerbe‘ auf Antrag erlassen
werden (§ 9a Abs. 1 StromStG).

Bei Direktlieferungen oder Eigenversorgung entfallen KWK-Umlage,
Konzessionsabgaben, Offshore-Haftungsumlage, Umlage nach
StromNEV sowie der Umlage fur abschaltbare Lasten

Geplant: EEG-Novellierung soll fur EEG-Umlagen-
Befreiung des Bezugsstroms zur Produktion von
grinem Wasserstoff sorgen

— Aktuell: Ausweitung der Besonderen
Ausgleichsregelung fir stromintensive Unternehmen

(&
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Transportkosten von Wasserstoff
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Wasserstofftransport (l)

Nordafrika: Transport per Pipeline (=2.900 km) oder per Schiff vom Morocco Agadir Port im Westen von Marokko zum
Hamburger Hafen (=3.400 km) | Island: Transport per Schiff vom Hafnarfjordur Port zum Hamburger Hafen (=2.200 km).

35 €/MWh 29 €/ MWh

-
-
-
-
-

mVerflussigung /
Speicherung 4

mVerflussigung
u Schiffstransport

Speicherung
m Schiffstransport

Nordafrika

27 €/ MWh
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Wasserstofftransport (ll)

GroR3britannien: Transport per Pipeline (=1.000 km) oder per Schiff vom Leith Port im Norden von Gro3britannien zum
Hamburger Hafen (=900 km) | Norwegen: Transport per Pipeline (950 km) oder per Schiff vom Karstg Port im Siden
von Norwegen zum Hamburger Hafen (=750 km).

Grof3britannien nach Deutschland Norwegen nach Deutschland

GroRbritannien
&

4

T

/:4“

iy
# Deutschland
(%

’.3’ ¥

schif ‘ Schiff
26 MWh 9 €/MWh 25€/MWh 9 €/MWh

&

\}
\

- = ®
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Wasserstofftransport (lil)

Niederlande: Transport per Pipeline (=300 km) | Spanien: Transport per Pipeline (=1.450 km) oder per Schiff vom Bilbao
Port zum Hamburger Hafen (=1.900 km).

Niederlande nach Deutschland Spanien nach Deutschland

3 €/MWh

Schift

27 €/MWh 13 €/MWh

Schiff

Spanien

- = ®
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Transportkosten — Wasserstoff

Hohe Kosten fiir die energieintensive Verflissigung bevorteilen den gasférmigen Transport per Pipeline.

Wasserstofftransport

Transportmittel Schiff (flissig) Pipeline (gasformig)

26 €/ MWh 9 €/ MWh
25 €/ MWh 9 €/ MWh
|
27 €/ MWh 13 €/ MWh

e
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Gesamtkosten grtiner Wasserstoff inkl. Transport
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Griiner Wasserstoff — Import oder heimische Produktion?
Kein Einsatz der Elektrolyseure im Strommarkt | Versorgung der Elektrolyseure direkt durch eigens
errichtete EE-Anlagen | Keine Entgelte, Umlagen, Steuern und Abgaben auf die Produktion | Ohne
Transportkosten

Wasserstoffgestehungskosten* in € MWh,,,

] 2030 2040 2050 . .. .
N  Die gunstigste Wasserstoff-
— . 5 chweeen produktion erfolgt via

roRbritannien g% 2030 2040 2050 . .

' Onshore Windenergie in UK

| 2030 2040 2050

o s | o | o |
g
g B
" « Kostenstruktur wird

QEnEmEm : maRgeblich beeinflusst
161 119 91 4
; von:

X

* Die teuerste Wasserstoff-
produktion erfolgt via
Windenergie in Spanien

Niederlande
2030 2040 2050

™

| 2030 2040 2050 : » - BenutzungSStunden

I
N 55 119 o3
| 2030 2040 2050

AN
T EENER

*1:1-Beziehung zwischen EE-Anlage und Elektrolyse Quelle: eigene Berechnungen enervis

— Wirkungsgrad
— Kapitalkosten (WACC)

o

&s arbeit und umwelt Seite 103 EE-basierte Industrie e n e FVI S®

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE



Wasserstoffgestehungskosten

Die Produktion von grinem Wasserstoff erfolgt in allen Regionen auf Basis von Windenergie (plus Geothermie in Island). Der Transport
erfolgt aus Kostengriinden per Pipeline (Ausnahme: Schiffstransport von Island). Hierflir werden neue Pipelines errichtet (entlang der
bestehenden Gaspipelines). Die Betrachtung erfolgt ohne Steuern, Umlagen oder Abgaben.

Wasserstoffgestehungskosten* inkl. Transport

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Deutschland Nordafrika Island Grol3britannien Norwegen Niederlande Spanien

m Wasserstoffgestehungskosten (Wind) m Wasserstoffgestehungskosten (Geothermie) % Transportkosten

*1:1-Beziehung zwischen EE-Anlage und Elektrolyse
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Eckdaten zu mdglichen Lieferlandern
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Kurzanalyse moglicher Lieferlander

Entwicklung eines heimischen Marktes fur blauen und griinen Wasserstoff sinnvoll und
notwendig (Absatz- und Produktion)

Sicherung des Standortes zur Produktion der notwendigen Technologien

Ruckgang der Produktion fossiler Gase
Hohes Potenzial erneuerbarer Energien

Mglw. Exportpotenzial griinen Wasserstoffs

Ruckgang in fossiler Gasproduktion und Erschliel3ung neuer Felder notwendig

Grlne Strategie der norwegischen Regierung

Export blauen Wasserstoffs als mogliche Lésung (Erdgasdampfreformierung + CCS)

Abhangigkeit von Rohstoffexporten
Anpassung an Bedarfe der derzeitigen Abnahmelander

Weg zur Dekarbonisierung per ttrkisem Wasserstoff (Pyrolyse)
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Kurzanalyse moglicher Lieferlander
Mdgliche Entwicklungen

« Hinsichtlich der klinftigen Lieferstrukturen innerhalb, Europas kdnnten sich einige interessante Konstellationen
ergeben.

« So positionieren sich die Niederlande heute bereits als kinftiger zentraler Wasserstoff-Handels-Hub in
Nordwesteuropa. Die Niederlande sind eine etablierte, stabile und wichtige Handelsdrehscheibe fur Gas in Europa
und streben nun auch eine fiihrende Position beim Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft an. Die exponierte
geografische Lage an der Nordsee mit einem hohen Wind Offshore Stromerzeugungspotential, die Hafen als
logistische Drehkreuze, die industriellen Cluster zur Wasserstoffproduktion und ein geeignetes Transportnetz sind
wesentliche Griinde fir die Ambitionen. Insbesondere die bereits bestehende Erdgasinfrastruktur ist ein
Wettbewerbsvorteil und eignet sich fur die Speicherung und den grof3flachigen Transport von Wasserstoff aus den
ndrdlichen Niederlanden nach Nordwesteuropa.

« Auch in Sidwesteuropa kénnte ein interessanter Wasserstoffhandelshub entstehen, da Spanien &hnlich
ambitionierte Plane wie die Niederlande hat. Spanien hat gentigend Flache, fir die Herstellung von griinem
Wasserstoff mit heimischen Solar- und Windenergieanlagen. Zudem kdnnte in Zusammenarbeit mit Marokko
dieses Potenzial noch vervielfacht werden. Transportpotenziale von verflissigtem Wasserstoff auf dem Seeweg
nach Nordwesteuropa sind dann zumindest glnstiger als der Wasserstofftransport aus Marokko.
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Bestimmung des Exportpotenzials

Zur Bestimmung des Exportpotenzials von moglichen Partnerregionen sind einige Fragestellungen zu
beantworten:

* Wie viel Flache steht zur Produktion
erneuerbaren Stroms im Untersuchungsland
zur Verfiigung?

Flachen-
verfugbarkeit

* Wie hoch wird der zur Erfullung von
EE- Klimazielen notwendige Strombedarfim
Strombedarf Untersuchungsland sein?

* Wird es einen heimischen Markt ftr grtinen
Wasserstoff- Wasserstoff im Untersuchungsland geben?

bedarf « Wie hoch wird der Eigenbedarf an griinem
Wasserstoff sein?

» Basierend auf der verfligbaren Flache, dem
Wasserstoff- Grunstrombedarf sowie dem Eigenbedarf an
exportpotenzial grinem Wasserstoff kann das Exportpotenzial

determiniert werden.
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Strombedarf 2050 EU
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Szenario A Strombedarf - EU

Gesamtstrombedarf der EU / Dazu zahlen neben der Basisstromnachfrage der einzelnen

Sektoren, Bedarfe neuer Anwendungen wie z. B. Strombedarfe im Verkehr (Elektrifizierung von Autos),
Strombedarfe zur Herstellung von H2 und sonst. PtX sowie Strombedarfe fir Warmepumpen

Strombedarf - EU

« Die Basisstromnachfrage ist in einem
TWh ersten Schritt konstant gehalten

7.000 «  Der Strombedarf zur Herstellung von H2
ist maf3geblich durch den

6.000 Elektrolyseanteil in den jeweiligen Jahren
abhangig

5000 4 Im Basisjahr ist der Anteil von
Wasserstoff gleich null; steigt jedoch bis
2050 auf 54% des
Gesamtwasserstoffbedarfs

» Der Strombedarf zu Elektrolyse liegt
damit in der EU in 2050 bei etwa 1.555
TWh (30% der Gesamtstromnachfrage)

*  Der Strombedarf aus der Elektrifizierung
des Verkehr steigt bis 2030 auf 100 TWh
und in 2050 auf fast 350 TWh

0 -  Im Gebaudesektor ist der Strombedarf

2019 2030 2040 2050 ..

m Strombedarf - Basisnachfrage m Strom fir H2 - Industrie - Energetisch durch Wgrmepumpenanwengjungen und
Strom fiir H2 - Industrie - Nichtenergetisch m Strom fiir H2 - Verkehr durch grine Gase (PtX) getrieben und

m Strombedarf - Elektromobilitat m Strombedarf - Warmepumpe steigt bis 2050 auf circa 810 TWh

Strombedarf - Gebaude (Power-to-X)

4.000

3.000

2.000 -~

1.000 -

Quelle: Analysen enervis
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Szenario B Strombedarf - EU

Gesamtstrombedarf der EU / Dazu zahlen neben der Basisstromnachfrage der einzelnen
Bedarfe neuer Anwendungen wie z. B. Strombedarfe im Verkehr (Elektrifizierung von Autos),
Strombedarfe zur Herstellung von H2 und sonst. PtX sowie Strombedarfe fir Warmepumpen

Strombedarf - EU

TWh
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000 -
1.000 -
0 .
2019 2030 2040 2050
m Strombedarf - Basisnachfrage m Strom fir H2 - Industrie - Energetisch
Strom fur H2 - Industrie - Nichtenergetisch m Strom fur H2 - Verkehr
m Strombedarf - Elektromobilitat m Strombedarf - Warmepumpe

Strombedarf - Gebaude (Power-to-X)

Quelle: Analysen enervis

Sekto

Die Basisstromnachfrage ist in einem
ersten Schritt konstant gehalten

Der Strombedarf zur Herstellung von H2
ist maf3geblich durch den
Elektrolyseanteil in den jeweiligen Jahren
abhangig

Im Basisjahr ist der Anteil von
Wasserstoff gleich null; steigt jedoch bis
2050 auf 78 % des
Gesamtwasserstoffbedarfs

Der Strombedarf zu Elektrolyse liegt
damit in der EU in 2050 bei etwa 2.236
TWh (knapp 40% der
Gesamtstromnachfrage)

Der Strombedarf aus der Elektrifizierung
des Verkehr steigt bis 2030 auf 100 TWh
und in 2050 auf fast 350 TWh

Im Gebaudesektor ist der Strombedarf
durch Warmepumpenanwendungen und
durch grine Gase (PtX) getrieben und
steigt bis 2050 auf circa 1.100 TWh
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Szenario A Strombedarf - Deutschliand

Gesamtstrombedarf Deutschland / Dazu zahlen neben der Basisstromnachfrage der einzelnen
Sektoren, Bedarfe neuer Anwendungen wie z. B. Strombedarfe im Verkehr (Elektrifizierung von Autos),
Strombedarfe zur Herstellung von H2 und sonst. PtX sowie Strombedarfe fir Warmepumpen

Strombedarf — Deutschland
« Die Basisstromnachfrage ist in einem

TWh ersten Schritt konstant gehalten

1.400 «  Der Strombedarf zur Herstellung von H2
ist maf3geblich durch den

1.200 Elektrolyseanteil in den jeweiligen Jahren
abhangig

1000 4 Im Basisjahr ist der Anteil von
Wasserstoff gleich null; steigt jedoch bis
2050 auf 54% des
Gesamtwasserstoffbedarfs

» Der Strombedarf zu Elektrolyse liegt
damit in der EU in 2050 bei etwa 345
TWh (34% der Gesamtstromnachfrage)

*  Der Strombedarf aus der Elektrifizierung
des Verkehr steigt bis 2030 auf 24 TWh
und in 2050 auf fast 72 TWh

0 -  Im Gebaudesektor ist der Strombedarf

2019 2030 2040 2050 ..
m Strombedarf - Basisnachfrage m Strom fir H2 - Industrie - Energetisch durch Wgrmepumpenanwendungen und
= Strom fiir H2 - Industrie - Nichtenergetisch m Strom fiir H2 - Verkehr durch grine Gase (PtX) getrieben und
m Strombedarf - Elektromobilitat m Strombedarf - Warmepumpe i ; i
Strombedarf - Gebaude (Power-to-X) steigt bis 2050 auf circa 200 TWh

800

600

400 -

200 -

Quelle: Analysen enervis
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Szenario B Strombedarf - Deutschliand

Gesamtstrombedarf Deutschland / Dazu zahlen neben der Basisstromnachfrage der einzelnen
Sektoren, Bedarfe neuer Anwendungen wie z. B. Strombedarfe im Verkehr (Elektrifizierung von Autos),
Strombedarfe zur Herstellung von H2 und sonst. PtX sowie Strombedarfe fir Warmepumpen

Strombedarf — Deutschland
« Die Basisstromnachfrage ist in einem

TWh ersten Schritt konstant gehalten

1.400 «  Der Strombedarf zur Herstellung von H2

ist maf3geblich durch den

1.200 Elektrolyseanteil in den jeweiligen Jahren
abhangig

* Im Basisjahr ist der Anteil von
Wasserstoff gleich null; steigt jedoch bis
2050 auf 78 % des
Gesamtwasserstoffbedarfs

» Der Strombedarf zu Elektrolyse liegt
damit in der EU in 2050 bei etwa 497
TWh (43% der Gesamtstromnachfrage)

*  Der Strombedarf aus der Elektrifizierung
des Verkehr steigt bis 2030 auf 24 TWh
und in 2050 auf fast 72 TWh

0 -  Im Gebaudesektor ist der Strombedarf
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m Strombedarf - Basisnachfrage m Strom fir H2 - Industrie - Energetisch durch Wgrmepumpenanwendungen und
= Strom fiir H2 - Industrie - Nichtenergetisch m Strom fiir H2 - Verkehr durch grine Gase (PtX) getrieben und
m Strombedarf - Elektromobilitat m Strombedarf - Warmepumpe i ; i
Strombedarf - Gebaude (Power-to-X) steigt bis 2050 auf circa 260 TWh
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Szenario A Strombedarf - EU-28 je Land

Bis zum Jahr 2050 steigt der Strombedarf in Europa um ca. 60 % im Vergleich zu 2030 und um
ca. 80 % im Vergleich zum derzeitigen Verbrauch / Der Anstieg wird zu einem grof3en Anteil aus PtX-

Anwendungen getrieben
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Szenario B Strom -

EU-28 je Land

Bis zum Jahr 2050 steigt der Strombedarf in Europa um ca. 75 % im Vergleich zu 2030 und um
ca. 105 % im Vergleich zum derzeitigen Verbrauch / Der Anstieg wird zu einem grof3en Anteil aus PtX-

Anwendungen getrieben

Strombedarf 2030 Strombedarf 2040 Strombedarf 2050
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Szenario A Elektrolysestrombedarf - EU-28 je Land

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von H2
ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil von H2 und somit der korrespondierende

Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 54 % H2
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Szenario B Elektrolysestrombedarf - EU-28 je Land

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von H2
ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil von H2 und somit der korrespondierende

Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 78 % H2
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Szenario A Strombedarf Industrie - EU-28

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von

Wasserstoff ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil Wasserstoffelektrolyse und somit der korrespondierende
Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 54% Wasserstoffelektrolyse die Uber den Strommarkt gedeckt werden

Strombedarf fur H2 — Energetisch Strombedarf fir H2 — Nichtenergetisch
Industrie Industrie
TWh TWh
600 600
500 500
400 400
300 300
200 T 200
100 100
0 — — 0
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Strom flr H2 - Energetisch - Sonst. Industrie m Strom fir H2 - NE - Ammoniak Strom fur H2 - NE - Methanol
m Strom flir H2 - Energetisch - Papier m Strom fir H2 - NE - Raffinerien m Strom fir H2 - NE - Neue Anw.
m Strom flr H2 - Energetisch - Nichteisenmetalle
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= Strom fir H2 - Energetisch - Eisen&Stahl
m Strom flir H2 - Energetisch - Chemie
* Beginnende energetische Wasserstoffnutzung in den 2020er * Der Wasserstoff-Bedarf fir nichtenergetische Anwendungen
Jahren im Basisjahr wird komplett durch konventionell hergestellten
«  Strombedarf zur Bereitstellung von H2 24 TWh in 2030 und Wasserstoff bereit gestellt
steigt bis auf 208 TWh in 2050 * Bis 2050 steigt die elektrolysebasierte H2-Herstellung auf

54% des H2-Bedarfs und resultiert in einen Strombedarf von
103 TWh in 2030 und 394 TWh in 2050

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 118 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Szenario B Strombedarf Industrie - EU-28

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von
Wasserstoff ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil Wasserstoffelektrolyse und somit der korrespondierende
Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 78% Wasserstoffelektrolyse die Uber den Strommarkt gedeckt werden

Strombedarf fur H2 — Energetisch Strombedarf fir H2 — Nichtenergetisch
Industrie Industrie
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Strom flr H2 - Energetisch - Sonst. Industrie m Strom fir H2 - NE - Ammoniak Strom fur H2 - NE - Methanol
m Strom flir H2 - Energetisch - Papier m Strom fir H2 - NE - Raffinerien m Strom fur H2 - NE - Neue Anw.
m Strom flr H2 - Energetisch - Nichteisenmetalle
Strom fur H2 - Energetisch - Steine&Erden
= Strom fir H2 - Energetisch - Eisen&Stahl
m Strom flir H2 - Energetisch - Chemie
* Beginnende energetische Wasserstoffnutzung in den 2020er « Der Wasserstoff-Bedarf flr nichtenergetische Anwendungen
Jahren im Basisjahr wird komplett durch konventionell hergestellten
*  Strombedarf zur Bereitstellung von H2 37 TWh in 2030 und Wasserstoff _bere_lt gestellt _
steigt bis auf 299 TWh in 2050 * Bis 2050 steigt die elektrolysebasierte H2-Herstellung auf

78% des H2-Bedarfs und resultiert in einen Strombedarf von
157 TWh in 2030 und 566 TWh in 2050

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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Szenario A Strombedarf Industrie - Deutschiand

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von
Wasserstoff ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil Wasserstoffelektrolyse und somit der korrespondierende
Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 54% Wasserstoffelektrolyse die Uber den Strommarkt gedeckt werden

Strombedarf fur H2 — Energetisch Strombedarf fir H2 — Nichtenergetisch
Industrie Industrie
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m Strom flr H2 - Energetisch - Nichteisenmetalle
Strom fur H2 - Energetisch - Steine&Erden
= Strom fir H2 - Energetisch - Eisen&Stahl
m Strom flir H2 - Energetisch - Chemie
* Beginnende energetische Wasserstoffnutzung in den 2020er * Der Wasserstoff-Bedarf fir nichtenergetische Anwendungen
Jahren im Basisjahr wird komplett durch konventionell hergestellten
«  Strombedarf zur Bereitstellung von H2 6 TWh in 2030 und Wasserstoff bereit gestellt
steigt bis auf 50 TWh in 2050 * Bis 2050 steigt die elektrolysebasierte H2-Herstellung auf

54% des H2-Bedarfs und resultiert in einen Strombedarf von
22 TWh in 2030 und 92 TWh in 2050

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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Szenario B Strombedarf Industrie - Deutschiand

Dargestellt sind die Strombedarfe, die sich durch Elektrolyseanwendungen zur Herstellung von

Wasserstoff ergeben / Je nach Szenario unterscheidet sich der Anteil Wasserstoffelektrolyse und somit der korrespondierende
Strombedarf / Im Szenario A sind es ca. 78% Wasserstoffelektrolyse die Uber den Strommarkt gedeckt werden

Strombedarf fur H2 — Energetisch
Industrie

Strombedarf fir H2 — Nichtenergetisch
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Beginnende energetische Wasserstoffnutzung in den 2020er :
Jahren
Strombedarf zur Bereitstellung von H2 9 TWh in 2030 und
steigt bis auf 71 TWh in 2050 :

Industrie
TWh
4 I
2030 2050
m Strom fir H2 - NE - Ammoniak Strom fir H2 - NE - Methanol
m Strom fiir H2 - NE - Raffinerien m Strom fir H2 - NE - Neue Anw.

Der Wasserstoff-Bedarf fur nichtenergetische Anwendungen
im Basisjahr wird komplett durch konventionell hergestellten
Wasserstoff bereit gestellt

Bis 2050 steigt die elektrolysebasierte H2-Herstellung auf
78% des H2-Bedarfs und resultiert in einen Strombedarf von
33 TWhin 2030 und 133 TWh in 2050

Quelle: enervis Analysen u.a. auf Basis von dena, Eurostat, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Oko-Institut
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EE-Ausbaupfade im Strommarkt 2050 EU 28
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Mittelfristige Ausbaumengen erneuerbarer Energien
Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020

NECPs missen im Zuge des Green-Deals sehr wahrscheinlich noch einmal Gberarbeitet werden.
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Quelle: NECPs der EU-27 plus UK
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Mittel- und langfristige Ausbaumengen EE

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis

Szenario A Szenario B
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis
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Mittel- und langfristige Ausbaumengen - Wind

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis

Szenario A Szenario B
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis
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Mittel- und langfristige Aushaumengen - Solar

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis

Szenario A Szenario B
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis
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Mittel- und langfristige Ausbaumengen - Wasserkraft

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis
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Mittel- und langfristige Ausbaumengen - Biomasse

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis

é’s arbeit und umwelt Seite 128 EE-basierte Industrie @ e n e PV' S .:

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE



Zubau Erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten DE

Basierend auf nationalen Energie- und Klimaschutzplanen der Mitgliedslander (NECPs) Stand: 03/2020
sowie auf Analysen durch enervis

Szenario A Szenario B
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Quelle: NECPs, Analysen enervis Quelle: NECPs, Analysen enervis
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Deckung des Strombedarfs in der EU

Szenario A
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* Quelle: NECPs EU-27 plus UK, Analysen enervis
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Deckung des Strombedarfs in der EU

Szenario B
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* Quelle: NECPs EU-27 plus UK, Analysen enervis
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Brennstoff- und CO,-Preispramissen Strommarkt
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Pramissen Brennstoff-/CO.,-Preisentwicklung

World Energy Outlook 2020 - Referenz der Brennstoff- und CO,-Preispramissen in
vorliegender Studie (real 2020)
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« Weltweite sektorentbergreifende Vereinbarungen zur Minderung der Treibhausgase
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Strommarktszenarien - ,,Stromlandkarte Europa“
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Lander Fact Sheet - EU
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Lander Fact Sheet - EU

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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CO.,-Intensitat Kraftwerkspark Szenario A
Spezifische CO2-Emissionen der Stromerzeugung
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GroRhandelsstrompreise Szenario A
Jahresdurchschnittpreis am Spotmarkt (real 2020)
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Wasserstoffpreis Szenario A
Einsatz des Elektrolyseurs am Strommarkt (real 2020)
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Lander Fact Sheet - EU

Sze

nario B

— Bandbreite Grol3handelsstrompreis — Stromnachfrage
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Lander Fact Sheet - EU

Szenario B

— Wasserstoffproduktion
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CO.,-Intensitat Kraftwerkspark Szenario B
Spezifische CO2-Emissionen der Stromerzeugung
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GroRhandelsstrompreise Szenario B
Jahresdurchschnittpreis am Spotmarkt (real 2020)
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Wasserstoffpreis Szenario B
Einsatz des Elektrolyseurs am Strommarkt (real 2020)
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Elektrolyseurkapazitaten

Installierte Kapazitaten zur H2-Bedarfsdeckung aus Elektrolyse
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Liander Fact Sheet - Osterreich

Szenario A

— Grol3handelsstrompreis
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Liander Fact Sheet - Osterreich

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Liander Fact Sheet - Osterreich

Szenario A
— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
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Liander Fact Sheet - Osterreich

Szenario B

— Grol3handelsstrompreis
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Liander Fact Sheet - Osterreich

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Osterreich
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Liander Fact Sheet - Osterreich
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Osterreich
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Belgien
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Lander Fact Sheet - Belgien

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Belgien

Szenario A
— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
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Lander Fact Sheet - Belgien

Szenario B
— Grol3handelsstrompreis — Stromnachfrage
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Lander Fact Sheet - Belgien

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
TWh TWh
100 200
80 150
60
100
40
20 50
o . Heem o1 —-
2030 2040 2050 2030 2040 2050
m Power-to-Wasserstoff m Wasserstoffproduktion (TWhH2 ) m Power-to-Wasserstoff m EE-Erzeugung

~_ Saldo H,-Industriebedarf /
Wasserstoffproduktion Elektrolyse

— H,-Gesamtbedarf vs. PtH,-Wasserstoffproduktion

TWh o
H2 0 .
20 1| H,-Produktionsiiberschuss
10

H2-Produktionsdefizit

2030 2040 2050 2030 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Sonstige m Wasserstoffproduktion m H2-Bedarfsdeckung auf3erhalb Elektrolyse

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 159 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Belgien

Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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kt CO, gCO,/kWh
12.000 140
10,000 mSzenaro A 120 | mSzenario A
' m Szenario B B Szenario B
100 -
8.000 -
80 -
6.000 -
60 -
4.000 -
40 -
2. .
000 20 |
0 - 0 -
2019 2030 2040 2050

& al‘bEIt lll'ld I.II'I'IWE"'. Seite 160 EE-basierte Industrie
S

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE



Lander Fact Sheet - Belgien
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Lander Fact Sheet - Belgien

Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Bulgarien
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Lander Fact Sheet - Bulgarien

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
TWh TWh
14 40
12
10 30
8
20
6
4 10
0 - 0 -
2030 2040 2050 2030 2040 2050
m Power-to-Wasserstoff m Wasserstoffproduktion (TWhH2 ) m Power-to-Wasserstoff m EE-Erzeugung

~_ Saldo H,-Industriebedarf /

— H,-Gesamtbedarf vs. PtH,-Wasserstoffproduktion Wasserstoffproduktion Elektrolyse

TWhy, ° o
4 1| H,-Produktionsiiberschuss
2

.

H2-Produktionsdefizit

2030 2040 2050 2030 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Sonstige m Wasserstoffproduktion m H2-Bedarfsdeckung auf3erhalb Elektrolyse

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 164 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Bulgarien
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Lander Fact Sheet - Bulgarien

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Bulgarien
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Lander Fact Sheet - Bulgarien
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Bulgarien
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Bulgarien
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Kroatien
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Lander Fact Sheet - Kroatien

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Kroatien

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Kroatien
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Kroatien
Szenario B

— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
t CO,/MWh,,,
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
08 L _____________________Erdgas Vorkettenemissionen*
0,2 \\
0,1 ~—
M S
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2030 2035 2040 2045 2050
- = -CO2-Intensitat Wasserstoff Dampfreformierung - = -CO2-Intensitat Wasserstoff 90% CCS Croatia
* Abhéangig von der Herkunftsregion; hier etwa 0,05 t CO2 / MWh,,,

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 177 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Kroatien
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Tschechien
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Lander Fact Sheet - Tschechien

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
TWh
40 100 wh
30 80
60
20
40
0 4 e 0 __J_
2030 2040 2050 2030 2040 2050
m Power-to-Wasserstoff m Wasserstoffproduktion (TWhH2 ) m Power-to-Wasserstoff m EE-Erzeugung

~_ Saldo H,-Industriebedarf /
Wasserstoffproduktion Elektrolyse

— H,-Gesamtbedarf vs. PtH,-Wasserstoffproduktion

15 1 S
H,-Produktionstiberschuss
40 4 ] 10
5
20 4 B |
0 _— H2-Produktionsdefizit
-10 :
2030 2030 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Sonstige m Wasserstoffproduktion m H2-Bedarfsdeckung auf3erhalb Elektrolyse

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 180 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Tschechien
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Lander Fact Sheet - Tschechien

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Tschechien
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Szenario B
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Lander Fact Sheet - Tschechien
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Danemark
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Lander Fact Sheet - Danemark
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Lander Fact Sheet - Danemark
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Lander Fact Sheet - Danemark
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Lander Fact Sheet - Danemark
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Danemark
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Danemark
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Finnland
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Lander Fact Sheet - Finnland

Szenario A
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Lander Fact Sheet - Finnland

Szenario A
— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
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Lander Fact Sheet - Finnland

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Finnland

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Finnland

Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Finnland
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Finnland
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Frankreich
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Lander Fact Sheet - Frankreich

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Frankreich

Szenario A
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* Abhéingig von der Herkunftsregion; hier etwa 0,05 t CO2 / MWh,y
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Lander Fact Sheet - Frankreich

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Frankreich

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Frankreich
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Frankreich
Szenario B
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* Abhéingig von der Herkunftsregion; hier etwa 0,05 t CO2 / MWh,y
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Lander Fact Sheet - Frankreich
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Deutschland
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Lander Fact Sheet - Deutschland

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Deutschland
Szenario A
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Lander Fact Sheet - Deutschland

Szenario B

— Grol3handelsstrompreis — Stromnachfrage
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Lander Fact Sheet - Deutschland

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Deutschiand
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Deutschland
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Deutschiand
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs (real 2020)

Szenario A Szenario B

€/MWh,,, €/MWh,,,

160 160

140 140

120 120

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20 -

2030 2040 2050 _ 2030 2040 2050
m Germany m Germany

QY st emd ymwelt Setez:18  EEbasiete ndusti @ enervis’



Lander Fact Sheet - Deutschland

Preis griner Wasserstoff vs. bunter Wasserstoff / Szenario A
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Lander Fact Sheet - Deutschland

Preis griiner Wasserstoff vs. bunter Wasserstoff / Szenario B
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Lander Fact Sheet - Deutschiand
Einsatz Elektrolyseurs am Strommarkt (bunter Wasserstoff) und im Windpark (grtiiner Wasserstoff)
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Wirtschaftlichkeit von PtH,

Die Kurven geben an, ab wann welche Technologie etwa wirtschaftlich betrieben werden kann (approximativ!).
Hierfur wird der jeweils notwendige CO,-Preis bestimmt, durch welche die fossile Alternative den Break-Even mit dem entsprechenden
Gegenprodukt erreicht. Die synthetischen Produkte werden nicht mit Steuern, Umlagen oder Abgaben belastet.
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Elektrolyseurkapazitaten
Installierte Kapazitaten zur H2-Bedarfsdeckung aus Elektrolyse
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Lander Fact Sheet - Griechenland
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Lander Fact Sheet - Griechenland
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Lander Fact Sheet - Griechenland
Szenario A

— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
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Lander Fact Sheet - Griechenland

Szenario B

— Grol3handelsstrompreis — Stromnachfrage
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Lander Fact Sheet - Griechenland

Szenario B
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Griechenland
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B

—  Absolute CO,-Emissionen Spezifische CO,-Emissionen
kt CO, gCO,/kWh
35.000 600
30.000 - mSzenario A| oo mSzenaro A\
m Szenario B B Szenario B
25.000 -
400 -
20.000 -
300 -
15.000 -
200 -
10.000 -
5.000 - 1o
2019 2030 2040 2050 2019 2030 2040 2050

&s arbeit und umwelt Seite 229 EE-basierte Industrie @ e n e r'V| S®

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE



Lander Fact Sheet - Griechenland
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Griechenland
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Ungarn
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Lander Fact Sheet - Ungarn

Szenario A
— Wasserstoffproduktion —
TWh
30 100
20
60
15
40
10
5 20
.
2030 2040 2050

m Power-to-Wasserstoff m Wasserstoffproduktion (TWhH2 )

— H,-Gesamtbedarf vs. PtH,-Wasserstoffproduktion

PtH, vs. EE Erzeugung

TWh

m Power-to-Wasserstoff

2030 2040 2050

m EE-Erzeugung

Saldo H,-Industriebedarf /
Wasserstoffproduktion Elektrolyse

TWh TWh
H2 20 H2

15 1 S

B e, = H,-Produktionstiberschuss
10

204 5

10 A o

0 -— H2-Produktionsdefizit
-10 :
2030 2030 2040 2050
m H2-Bedarf - Industrie mH2-Bedarf - Sonstige m Wasserstoffproduktion m H2-Bedarfsdeckung auf3erhalb Elektrolyse
- = ®
& arbelt lll'ld l.ll'l'lWElt Seite 233 EE-basierte Industrie e n e PVI S
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Ungarn

Szenario A
— CO,-Intensitat Wasserstoffproduktion
t CO,/MWh,,,
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3 f_____________________________________E_rd_ggs_\_/o_rlge;tgn_emlsggrle_n’i """"""
0,2
0,1
_ e Erdgas Vorkettenemissionen*
’ 2030T | | | ‘2035‘ | | | N204O‘ | | | N2045‘ | | | N2050‘
- = -CO2-Intensitat Wasserstoff Dampfreformierung - = -CO2-Intensitat Wasserstoff 90% CCS Hungary
 Abhéingig von der Herkunftsregion; hier etwa 0,05t CO2 / MWh,

- = ®
& arbeit und umwelt Seite 234 EE-basierte Industrie enervis
STIFTUNG DER |G BERGBAU CHEMIE ENERGIE s



Lander Fact Sheet - Ungarn

Szenario B

— Grol3handelsstrompreis
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Lander Fact Sheet - Ungarn

PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Ungarn

Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Ungarn
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Ungarn
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Irland
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Lander Fact Sheet - Irland

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Irland
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Lander Fact Sheet - Irland
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Lander Fact Sheet - Irland
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Lander Fact Sheet - Irland
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Irland
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Lander Fact Sheet - Irland
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs

Szenario A Szenario B

€/MWh,,, €/MWh,,,
160 160
140 140
120 120
100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

- 2030 2040 2050 _ 2030 2040 2050
m |reland m |reland

é’s arbeit und umwelt Seite 247 EE-basierte Industrie e n e PVI S”

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE



Lander Fact Sheet - Italien
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Lander Fact Sheet - Italien

Szenario A
— Wasserstoffproduktion — PtH, vs. EE Erzeugung
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Lander Fact Sheet - Italien
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Lander Fact Sheet - Italien
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Lander Fact Sheet - Italien
Szenario B
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Lander Fact Sheet - Italien
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Italien
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Lander Fact Sheet - Italien
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Litauen
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B

Absolute CO,-Emissionen

400

350

300 -

250 A

200 -

150 -

100 -

50 ~

kt CO,

B Szenario A

2019

2030

m Szenario B

Spezifische CO,-Emissionen

gCO,/kWh

2040

2050

m Szenario A

m Szenario B

2019 2030 2040

2050

(&

arbeit und umwelt

TIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE

Seite 261

EE-basierte Industrie
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Lander Fact Sheet - Litauen
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Luxemburg
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Lander Fact Sheet - Luxemburg
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Lander Fact Sheet - Luxemburg
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Luxemburg
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Lander Fact Sheet - Luxemburg
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Niederlande

Szenario A

— Grol3handelsstrompreis — Stromnachfrage
EIMWh 41 2020 300 TWh
70 250
60 1 200
50 1 150
40 1 100
30 - 50
20 - 0
10 1 2019 2030 2040 2050
0 A m Basisstromnachfrage
— Kraftwerkspark — Stromerzeugung
160.000 Mw 300 wh
140.000 250
120.000
100.000 200
80.000 150
60.000 100
40.000
20.000 - S0
0 - 0
2019 2030 2040 2050 2019 2030 2040 2050
m Kohle mGas ® Erneuerbare m Sonstige m Kohle m Gas ® Erneuerbare m Sonstige

& arbeit und umwelt
STIFTUNG DER IG BERGBAU CHEMIE ENERGIE

Seite 272

EE-basierte Industrie

ener*visf’



Lander Fact Sheet - Niederlande
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Lander Fact Sheet - Niederlande
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Lander Fact Sheet - Niederlande
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Lander Fact Sheet - Niederlande

Szenario B
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Lander Fact Sheet - Niederlande
Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Lander Fact Sheet - Niederlande
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Lander Fact Sheet - Niederlande
Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Lander Fact Sheet - Polen
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Lander Fact Sheet - Polen
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Lander Fact Sheet - Polen
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Gegeniberstellung der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks im Szenario A und Szenario B
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Wasserstoffpreis (real 2020) bei strommarktbasiertem Einsatz des Elektrolyseurs
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Ableitung von Industriestrompreisen
Ansatz und Herleitung auf Basis der modellierten Grol3handelspreise

« Ein Ziel der vorliegenden Studie ist es, im Kontext des kinftigen Transformationsprozesses der europaischen
Kraftwerksparks und der Sektorenkopplung die Wirkung von Strompreisen auf die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen energieintensiven Industrie abzuschatzen

« Ein malRgebliches Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist die Ermittlung eines industriellen
Beschaffungspreises fur Strom im Grof3handel

* Um die Strompreise ohne Steuern, Netzentgelte und Umlagen fur Industrieunternehmen abzuschatzen, missen
zunachst Annahmen Uber die Beschaffungsstrategie getroffen werden

« Gemal der Studie ,Strommarkte im internationalen Vergleich“ von Fraunhofer ISI/Ecofys (2015) agieren grol3e,
energieintensive Industrieunternehmen héaufig direkt oder tiber Zwischenhandler an der Strombdrse. Die
Einkaufspreise setzen sich in der Regel aus etwa 80% langfristigen Vertragen und 20% Spotmarkteinkauf
zusammen. Als Planungshorizont wird eine Periode von etwa 2 Jahren genannt. FUr eine Abschéatzung von
Industriestrompreisen kann gem. dieser Studie unterstellt werden, dass die langfristigen Vertrage jeweils zu einem
Drittel mit zwei Jahren Vorlauffrist, zu einem Drittel mit einem Jahr Vorlauffrist und zu einem Drittel unterjahrlich
abgeschlossen werden.

* In der Folge wird auf die ermittelten Gewichtungsfaktoren eingegangen, mit deren Hilfe dann - auf Basis der
modellierten Grol3handelspreise - Industriestrompreise flr energieintensive Grol3verbraucher abgeleitet werden
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Ableitung von Industriestrompreisen
Ansatz und Herleitung auf Basis der modellierten Grol3handelspreise

« Auf Basis historischer Terminpreisnotierungen sowie den dann tatsachlichen day-ahead-Spotpreisen fiir ein
Handelsjahr werden die anzusetzenden Gewichtungsfaktoren zur Bestimmung von industriellen

Beschaffungspreise abgeschatzt

« Maldgeblich ist jeweils die Beschaffungsstrategie von 80% langfristigen Vertragen (2-jahrige Vorlauffrist) und 20%

Spotmarkteinkauf

* In der Historie war es in der Regel der Fall, dass die Futurenotierungen
fir einen Handelszeitpunkt Gber den dann auftretenden
day-ahead-Preisen lagen. Nebenstehende Abbildung illustriert dies.

« Je nach Betrachtungszeitpunkt bzw. Betrachtungsintervall
lassen sich anhand dessen die Preisgewichtungsfaktoren ableiten.

* Um ein mdglichst marktnahes und robustes Ergebnis zu erhalten,
welches nicht durch temporéare Ausschlage verfalscht wird, wurde
der Betrachtungszeitraum 2005 bis 2018 gewahit.
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Quelle: EPEX Spot / EEX
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Ableitung von Industriestrompreisen
Ansatz und Herleitung auf Basis der modellierten Grol3handelspreise

Preise in €/MWh: 1. Frontjahr Preise in € MWh: 2. Frontjahr

80

80

2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
I - Termin —&— §-Spot I -Termin —&— (-Spot

Termin/Spot: 1. Frontjahr Termin/Spot: 2. Frontjahr

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2008 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Quelle: EPEX Spot/ EEX

* Mittleres Verhaltnis von Termin- zu eingetretenem Spotpreis 2005 bis 2018:
— 1. Frontjahr 109,6% / 2. Frontjahr 111,7%

*  Weitere Berechnung
— Mengen 40% T(J+2) + 40% T(J+1) + 20% Spot
—  40% x 111,7% + 40% x 109,6% + 20% x 100% = 108,5%

— Industriepreis(J) = 108,5% Spot(J)
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Industriestrompreise Szenario A

Beschaffungspreis ohne Steuern, Abgaben, Umlagen (real 2020)

2030 2040 2050

€/MWh
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Hungary Romania Romania
Romania Greece Bulgaria
Italy Italy Ireland

Greece Hungary Croatia
Bulgaria Bulgaria Hungary
Croatia Croatia Slovenia
Slovenia Slovenia Greece
Luxembourg Poland Portugal
Germany Portugal Italy
Poland Spain Spain
Belgium Czech Republic Slovak Republic
Netherlands Slovak Republic Czech Republic
Austria Germany Netherlands
Spain Luxembourg Germany
Portugal Austria Luxembourg
Czech Republic Ireland Austria
Slovak Republic Netherlands Belgium
Lithuania Lithuania Poland
France Belgium Great Britain
Denmark Sweden Denmark
Great Britain Denmark Sweden
Ireland Great Britain Lithuania
Sweden France France
Finland Finland Finland

Quelle: enervis Modellierung
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Industriestrompreise Szenario B

Beschaffungspreis ohne Steuern, Abgaben, Entgelten, Umlagen (real 2020)

2030 2040 2050

Hungary Romania Romania
Romania Italy Bulgaria
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Italy Greece Italy

Czech Republic Bulgaria Croatia
Bulgaria Croatia Slovenia
Luxembourg Slovenia Hungary
Germany Czech Republic Portugal
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Netherlands Spain Greece
Austria Slovak Republic Czech Republic
Croatia Poland Slovak Republic
Lithuania Germany Germany
Slovenia Luxembourg Luxembourg
Poland Austria Austria
Spain Netherlands Netherlands
Portugal Belgium Sweden
Slovak Republic Sweden Belgium
France Ireland Denmark
Denmark Denmark Great Britain
Great Britain Lithuania Poland
Ireland Finland Finland
Sweden Great Britain France
Finland France Lithuania
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