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Kurzfassung: Die Projektionen von Energieangebots- und —nachfrage-Modellen sind heute
wichtige Werkzeuge im politischen Entscheidungsprozess. lhre Ergebnisse dienen oft als
Basis fur die politische und gesellschaftliche Diskussion, wodurch die Qualitat dieser
Ergebnisse durchaus zum Erreichen energie- und klimapolitischer Ziele beitragen kann.
Héaufig wird das grolte Augenmerk in der (bottom-up) Energienachfragemodellierung auf
klassische Einsparoptionen zur Reduktion der Energienachfrage und der CO,-Emissionen
gelegt, wahrend alternative Strategien und Effekte (z.B. Strukturwandel, Sattigungseffekte,
Materialeffizienz und -substitution) vernachlassigt werden. Bei dem hier vorgestellten
Modellsystem handelt es sich um einen hybriden Modellierungsansatz, welcher das
europaische bottom-up Energienachfragemodell FORECAST-Industry mit dem top-down
makrodkonomischen EU-Modell ASTRA verbindet. Besonderes Augenmerk wir hierbei auf
die Transformation ©6konomischer und demographischer Information aus dem
makrookonomischen Modell ASTRA in physische Treiber der Energienachfrage gelegt,
welche von dem bottom-up Modell als Input zur Berechnung der Energienachfrage bendtigt
werden. Die Ergebnisse von Herbst (unv. Diss) diskutieren die Einflisse und Ausprégungen
alternativer Strategien zur Reduktion des zukinftigen Energieverbrauchs in der deutschen
Stahlindustrie (im Gegensatz zu den in der wissenschaftlichen Gemeinschaft intensiv
diskutierten EnergieeffizienzmalRnahmen). Gezeigt werden in diesem Konferenzbeitrag
insbesondere die Effekte von Materialstrategieverbesserungen auf die Stahlnachfrage und —
produktion, und deren Einfluss auf die zukiinftige Energienachfrage auf Prozessebene flr
Deutschland bis zum Jahr 2035.

Keywords: Hybrid-Energiesystem-Modellierung, industrielle Energienachfrage, Elektrostahl-
und Oxygenstahlproduktion, Materialeffizienz und -substitution

1 Einleitung

Bei dem hier vorgestellten Modellsystem handelt es sich um einen, in der Dissertation von
Herbst (unv. Diss) entwickelten hybriden Modellierungsansatz , welcher das européaische
bottom-up Energienachfragemodell FORECAST-Industry mit dem top-down

1 Dieser Konferenzbeitrag basiert zur Ganze auf der bisher unveréffentlichten Dissertation von Andrea
Herbst ,Kopplung eines makrodkonomischen Modells mit einem ,bottom-up* Energienachfrage-Modell
fur die Industrie: Eine Fallstudie fur die Stahlindustrie* (Arbeitstitel), Dissertation an der Universitat
Flensburg zur Erlangung des Dr. rer. pol., Referent: Prof. Dr. Olav Hohmeyer, Korreferent: Prof. em.
Dr. Eberhard Jochem. Voraussichtliche Abgabe und Veréffentlichung 2016. Alle Inhalte wurden im
Rahmen der Dissertation erstellt und dort bereits vollstandig erfasst.
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makrookonomischen EU-Modell ASTRA verbindet und Projektionen bis 2035 gestattet. Alle
Inhalte, Annahmen, Daten, methodische Beschreibungen und Ergebnisse stammen aus der
Dissertation von Andrea Herbst ,Kopplung eines makrodkonomischen Modells mit einem
Lbottom-up* Energienachfrage-Modell fir die Industrie: Eine Fallstudie fur die Stahlindustrie”
(Arbeitstitel), welche voraussichtlich 2016 an der Universitat Flensburg eingereicht wird.

Bottom-up Energienachfragmodelle und deren Projektionen sind wichtige Werkzeuge im
politischen Entscheidungsprozess und ihre Ergebnisse dienen oft als Basis fir die politische
und gesellschaftliche Diskussion. Somit tragt die Qualitét dieser Ergebnisse enorm zum
Erreichen (oder Nicht-Erreichen) der energie- und klimapolitischen Ziele bei. Oft wird das
grolite Augenmerk in der (bottom-up) Energienachfragemodellierung auf klassische
Einsparoptionen wie Energieeffizienz oder neue Technologien zur Reduktion der
Energienachfrage und folglich der CO:-Emissionen gelegt, wahrend weitere wichtige
Faktoren und MaRnahmen, wie zum Beispiel strukturelle Anderungen, Sattigungseffekte und
Materialstrategieverbesserungen in der Energiemodellierung vernachlassigt werden. Mit Hilfe
des in Herbst (unv. Diss) entwickelten Transformationsmodul und dem sich daraus
ergebenden hybriden Modellsystems, sollen am Fallbeispiel der deutschen Stahlindustrie,
eine Methodik zur Modellierung eben dieser Einflussfaktoren und MalRhahmen transparent
und detailliert dargestellt werden.

2 Die deutsche Stahlindustrie

Die Stahlindustrie gehort, mit einem energetischen Endverbrauch von rund 22 Prozent des
gesamten industriellen Endenergieverbrauches im Jahr 2013 (Eurostat, 2016), zu den
wichtigsten energieintensiven Industrien Deutschlands.

Grundlegend kann bei der Stahlproduktion zwischen zwei Produktionsrouten unterschieden
werden: einerseits der Hochofenroute, welche Eisenerz und Kohle als wichtigste Rohstoffe
nutzt (auch primére Produktionsroute genannt), und andererseits der Elektroofenroute, mit
Stahlschrott und Strom als wichtigsten Produktionsinputs (auch als sekundare
Produktionsroute bekannt). Die primédre Produktionsroute ist um ein vielfaches
energieintensiver als die Sekundare, bei der sich der energetische Aufwand hauptséachlich
auf das Einschmelzen der Stahlschrotte konzentriert. (Fleiter, Schlomann & Eichhammer
2013:277-281) Dieser geringere Energiebedarf in der Elektroofenroute, ist mit ein Grund fur
den, sich seit den 1990er Jahren in Deutschland, abzeichnenden Trend in Richtung
sekundarer Produktionsroute (vgl. Abbildung 1).

Der sichtbare Stahlverbrauch in Deutschland stieg in den letzten 20 Jahren stetig an,
wahrend sich auf der Angebotsseite (Produktion) kaum noch Zuwachse verzeichnen liel3en
und die deutsche Stahlindustrie stagnierte (vgl. Abbildung 1). Zu den wichtigsten
stahlnachfragenden Branchen gehort das Baugewerbe, der Fahrzeugbau, der Maschinen-
und Anlagenbau sowie die Verpackungsindustrie.
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Abbildung 1: Rohstahlproduktion nach Prozess und sichtbarer Stahlverbrauch
Quelle: Herbst (unv. Diss); Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben)

Trotz des tendenziellen Produktionszuwachses in der Elektroofenroute in der Vergangenheit,
gibt es auch hier wichtige Faktoren, welche in der langen Frist zu Beschrénkungen der
sekundaren Produktionsroute fiihren kénnen:

» Schrottverfuigbarkeit als Obergrenze fur das Produktionsvolumen (wichtigster
Rohstoff der Elektroofenroute).

» Schrottpreisentwicklung, welche bei steigender globaler Nachfrage den Schrott-
AufRenhandel und folglich die inlandische Schrottverfligbarkeit eines Landes bzw. die
Konkurrenzfahigkeit der européischen Elektroofenroute beeinflusst.

e Schrottqualitat , welche die zukinftigen Einsatzméglichkeiten der
Elektrostahlprodukte und somit die Nachfrage nach den selbigen maf3geblich
beeinflussen kann.

Noch werden nicht alle Stahlqualitdten in der sekundéren Produktionsroute hergestellt,
weshalb  fir qualitativ.  hochwertige  Produkte (z.B. fir den Fahrzeugbau)
hdchstwahrscheinlich immer ein gewisser Anteil an Hochofenstahl bendtigt werden wird. Ob
dieser jedoch zuklnftig lokal oder international produziert wird ist unklar, und hangt
mafRgeblich von den Entwicklungen der internationalen Uberkapazititen und dem
technologischen Aufholprozess grof3er Schwellenl&ander wie China, Indien, Brasilien und
Russland ab.

3 Methodische Vorgehensweise

Das von Herbst (unv. Diss) entwickelte Modell, verbindet das europaische bottom-up
Energienachfragemodell FORECAST-Industry (FORecasting Energy Consumption Analysis
and Simulation Tool) mit dem makrotkonomischen, system-dynamischen, integrierten
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Bewertungsmodell ASTRA (ASsessment of TRAnsport Strategies) und ermdglicht iterative
Berechnungslaufe auf EU-L&nderebene bis zum Jahr 2035.

Das entwickelte Transformationsmodul Ubersetzt ©6konomische und demographische
Information aus dem makrodkonomischen Modell (z.B. BIP, Bevdlkerung,
Bruttowertschopfung, Netto-AuBenhandel, Energiepreise) in physische Treiber der
Energienachfrage (im Fall der Stahlindustrie produzierte Tonnen Oxygen-/Elektrostahl),
welche von dem bottom-up Modell FORECAST-Industry als Input zur Berechnung der
Energienachfrage bendtigt werden. Dieser Konferenzbeitrag konzentriert sich auf einen
wesentlichen Teilaspekt des Transformationsmoduls, ein Materialflussmodell fir die
Stahlindustrie, welches es ermdglicht, sehr detailliert und transparent intra-industrielle
strukturelle Anderungen (z.B. Materialeffizienzverbesserungen, Anderungen im Recycling-
und Nutzungsverhalten, Trends zu hdherer Wertschdpfung, etc.) in der Branche, sowie
deren Einfluss auf den Energiebedarf der Stahlindustrie abzubilden.

Um das zukinftige Potential der Elektrostahlproduktion abschétzen zu kénnen, muss zuerst
das kunftige Schrottaufkommen (welches hierfir zu Verfigung stehen kann) bestimmt
werden. Das inlandische Schrottaufkommen setzt sich zusammen aus Eigenschrott (entsteht
im Stahlwerk), Neuschrott (entsteht im Weiterverarbeitungsprozess) und Altschrott (entsteht
am Ende der Nutzungsdauer eines stahlhaltigen Produktes).

Das Materialflussmodell

Ein Regressionsmodell (welches im Umfang dieses Beitrages nicht weiter diskutiert werden
kann) liefert eine jahrliche Projektion des ,sichtbarer Stahlverbrauchs (sSV)“ und der
»=Rohstahlproduktion (RSP)* bis zum Jahr 2035 als Ausgangspunkt fur die Berechnungen mit
dem Materialflussmodell. Ausgehend von diesen Kenngro3en, kann dann das
Eigenschrottaufkommen (SchEig) aus der Rohstahlproduktion und das
Neuschrottaufkommen (SchNeu) nach Stahlanwendung (Baugewerbe, Fahrzeugbau,
Maschinen und Anlagen, Produkte und sonstige) berechnet werden (vgl. vereinfachte
Darstellung in Abbildung 2). Um das Altschrottaufkommen (SchAlt) zu berechnen, bendtigt
man eine Abschatzung des sich tatsachlich in Gebrauch befindlichen Stahls (tSV), z.B.
gebunden in Konsum- und Investitionsgutern. Diesen erhalt man nach Abzug des
Neuschrottaufkommens und des indirekten Stahlhandels (vgl. Abbildung 2, Konzept nach
World Steel Association (2012)). Auch hier muss wiederum zwischen den verschiedenen
Stahlanwendungsmaglichkeiten unterschieden werden. Mit einem Lebensdauer-Modell,
basierend auf Schatzungen der durchschnittichen  Nutzungsdauer der vier
Stahlanwendungsgruppen, konnen dann die Ruckflisse aus dem sich in Gebrauch
befindlichen Stahl berechnet werden und mittels sektor-spezifischer Recyclingraten das
jahrliche Altschrottaufkommen ermittelt werden. Bildet man die Summe der drei Schrottarten,
kann man, nach Abzug der Nettoschrottexporte, das tatsachliche Schrottaufkommen eines
Landes berechnen (vgl. Abbildung 2). Dieses Schrottaufkommen (nach Abzug des
Schrottanteils, welcher in die Oxygenstahlproduktion flief3t) bildet dann die Basis fur die
Berechnung der Elektrostahlproduktion mittels sich Uber den Projektionszeitraum
verandernden und  Szenario-abhangigen  Schrotteinsatzfaktoren.  Die  jahrliche
Oxygenstahlproduktion bis 2035 wird dann, basierend auf der Rohstahl- und der
Elektrostahlproduktionsprojektion, ermittelt.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des entwickelten Materialflussmodells fir die Stahlindustrie
Quelle: Herbst (unv. Diss)

Zusatzlich zu den Referenzberechnungen ermdoglicht das Transformationsmodul die
Modellierung von Szenario-Varianten, welche detailliert und transparent

* intra-industriellen Strukturwandel (strukturelle Anderungen in der
Zusammensetzung der Nachfrage, Trends zu hoherer Wertschopfung,
Prozesswechsel von primarer zu sekundarer Produktionsroute, etc.) und

» zukinftige sektor-spezifische Materialstrategieverbesserungen  (Materialeffizienz,
Materialsubstitution, intensivere Produktnutzung, Wiederverwendung)

als Werkzeuge zur Reduktion des Energiebedarfs abbilden konnen.
FORECAST-Industry

FORECAST-Industry berechnet im néachsten Schritt, basierend auf den physischen
Produktionsprojektionen in der Hochofenroute (Oxygenstahl) und der Elektroofenroute
(Elektroofenroute), den technologiespezifischen Strom- und Brennstoffverbrauch der
wichtigsten Industrieprozesse der Stahlindustrie (Hochofenroute, Elektroofenroute,
Koksofen, Sintern, Walzstahl) und flr ausgewahlter Querschnitts-Technologien. Fir eine
detaillierte Modellbeschreibung siehe http://www.forecast-model.eu.

Ruckkopplung an das makro6konomische Modell ASTRA

Des Weiteren konnen iterative Rechenldufe mit dem makrookonomischen Modell ASTRA,
durch die Ruckkopplung von Investitionen in Materialstrategien, vermiedene Energiekosten
und Programmkosten (welche durch die Materialstrategieverbesserungen entstehen), in dem
hybriden Modellsystem durchgefiihrt werden. Eine genaue Erlauterung des Vorgehens und
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der Ergebnisse dieser lteration Ubersteigt jedoch den Rahmen dieses Konferenzbeitrages
und kann in Herbst (unv. Diss) nachgelesen werden.

4 Szenario-Annahmen

Das Referenzszenario flr Deutschland stammt aus dem européischen ASSIST-(Assessing
the Social and Economic Impacts of Past and Future Sustainable Transport)-Projekt (Krail
& Schade 2014; Krail u.a. 2014). Die Haupttrends dieses Referenzszenarios wurden im
Wesentlichen in Einklang mit dem PRIMES-TREMOVE 2013 Referenz Szenario der
europaischen Kommission festgelegt. Bei dem betrachteten Szenario handelt es sich um
eine industrielle Hochwachstums-Szenario-Variante mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von rund 2°% p.a. im Verarbeitenden Gewerbe. Auch das durchschnittliche
jahrliche Wachstum des Baugewerbes wird, in dieser Szenario-Variante bis 2020, als
Uberdurchschnittlich hoch angenommen (5°% p.a.) - mit anschlieBender Stagnation bis 2035
(vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Bruttoinlandsprodukt und Bevélkerungsentwicklung (Hohes-Wachstum-Szenario)

Jahrliche
Region Indikator Milliarden Euro2005/1000 Personen Wachstumsrate
2010 2020 2035 2010-20 2020-35
BIP 2.286 2.687 3.067 1,6% 0,9%
Bevolkerung 82.048 81.262 77.679 -0,1% -0,3%
Deutschland ;
Verarbeitendes a7 799 634,450 842,956 2,66% 1,91%
Gewerbe
Baugewerbe 117,598 195,683 194,507 5,22% -0,04%

Quelle: Herbst (unv. Diss)

Annahmen zu wichtigen Modellparametern, wie zum Beispiel der sektoralen Aufteilung der
Stahlnachfrage, Sektor-spezifischen Nutzungsdauern, Schrott- und Recyclingraten sowie
Materialstrategieparametern, wurden in Herbst (unv. Diss) mittels Literaturanalyse und
basierend auf Experteninterviews getroffen.

5 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse von Herbst (unv. Diss) diskutieren die Einflisse und Auspragungen
alternativer Strategien, wie Materialeffizienz, Materialsubstitution, intensivere Produktnutzung
und  Wiederverwendung (nachfolgend  zusammengefasst unter dem  Begriff
Materialstrategieverbesserungen) zur Reduktion des zukinftigen Energieverbrauchs in der
deutschen Stahlindustrie bis zum Jahr 2035. Hierzu werden zwei Szenario-Varianten des
zuvor diskutierten Hochwachstums-Szenarios berechnet: eine Variante vor zusétzlichen
Materialstrategieverbesserungen (vor MSV) und eine Variante nach zusatzlichen
Materialstrategieverbesserungen (nach MSV).

Getrieben wird das hohe Wachstum des tatsachlichen Stahlverbrauchs (tSV) vor MSV (rund
2,2°% p.a. zwischen 2010 und 2035), wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, von den starken
Wachstumsannahmen des zugrunde liegenden Szenarios (vgl. Abbildung 3 oben).
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Abbildung 3: Tatséchlicher Stahlverbrauch (oben) und inlandisches Schrottaufkommen (unten) vor
und nach MSV (Hohes-Wachstum-Szenario) Quelle: Herbst (unv. Diss)

Durch zuséatzliche Anstrengungen in Materialeffizienz und —substitution sowie Anderungen
im Nutzerverhalten kann der tatsachlich Stahlverbrauch in 2035 um rund 16°% gesenkt
werden, dies entspricht einem jahrlichen Wachstum von rund 1,5°% p.a. Der starkste
Nachfrager nach Stahlprodukten bleibt Uber den gesamten Projektionszeitraum das
deutsche Baugewerbe, verursacht durch hohe Wachstumsannahmen und verhaltnismaRig
geringe Materialstrategieverbesserung-Potentiale (z.B. im Vergleich zum Fahrzeugbau mit
grolReren Potentialen bei alternativen Werkstoffen - wie z.B. Aluminium oder Carbon-Fasern
- und Leichtbau-Strategien; vgl. Abbildung 3 oben).

Durch die verhaltnisméRig langen durchschnittlichen Nutzungsdauern von stahlhaltigen
Produkten (~20 Jahre), haben Materialstrategieverbesserungen am Ende des
Projektionshorizontes nur geringen Einfluss auf das inl&ndische Schrottaufkommen in
Deutschland. Bei Projektionen mit langeren Zeithorizonten (z.B. 2050/2100) kann mit einem
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durchaus starkeren Einfluss der MSV auf die inlandische Schrottverfigbarkeit gerechnet
werden (vgl. Abbildung 3 unten).

Insbesondere in der Hochofenroute (Oxygenstahlproduktion), welche mehrheitlich fir die
Produktion qualitativ hochwertiger Stahlprodukte - wie sie z.B. im Fahrzeugbau benétigt
werden - genutzt wird, sind die Einflisse von Materialstrategieverbesserungen besonders
deutlich. Dort kénnen bis 2035 in Deutschland, unter den getroffenen Hoch-Wachstums-
Szenario-Annahmen, rund 4,7 Millionen Tonnen Stahl eingespart werden. In der
Elektrostahlproduktion, welche tendenziell eher einfachere Stahlsegmente (z.B. Baustahl)
bedient, sind die Einsparpotentiale vergleichsweise niedrig - nur rund 1,4 Millionen Tonnen in
2035 (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Stahlproduktion (nach Prozess) vor und nach MSV (Hohes-Wachstum-Szenario)
Quelle: Herbst (unv. Diss)

Die Resultate zum Energiebedarf der Szenario-Modellierung Hohes-Wachstum zeigen
deutlich, dass der Einfluss von Materialstrategieverbesserungen zu einer klaren Reduktion
des industriellen Energiebedarfs der deutschen Stahlindustrie in 2035 fuhren kann.

Unter den getroffenen Szenario-Annahmen kann fir Deutschland eine Reduktion des
Energiebedarfs von 228 TWh auf 198 TWh nach Materialstrategieverbesserungen in 2035
beobachtet werden (vgl. Abbildung 5). Dies entspricht einem Rickgang von rund -13°% bzw.
30 TWh im Vergleich mit dem Szenario vor MSV in 2035. Den starksten Rlckgang
verzeichnet die Hochofenroute (getrieben durch die starke Absenkung der
Oxygenstahlproduktion), mit rund -14°% nach MSV in 2035, wéhrend das entsprechende
Einsparpotential in der Elektroofenroute nur rund -5°% in 2035 betragt.
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Abbildung 5: Energienachfrage in der deutschen Stahlindustrie Hohes-Wachstum-Szenario Variante
mit und ohne Materialstrategieverbesserungen (MSV) Quelle: Herbst (unv. Diss)

6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse von Herbst (unv. Diss) zeigen beispielhaft, dass trotz der hohen
Wachstumsannahmen des Szenarios, durch den Einsatz alternativer Strategien wie z.B.
Materialeffizienz und -substitution, ein leichter Riickgang des Energiebedarf in der deutschen
Stahlindustrie bis 2035 erreicht werden konnte (unter den getroffenen Szenario-Annahmen).
Fur Lander mit weniger fortgeschrittenen Industrien, kdnnten diese Potentiale mittel- bis
langfristig sogar durchaus noch hoéher sein.

In der aktuellen Energiesystem-Modellierung jedoch, wird diesen MalRnahmen und
strukturellen Effekten oft nur wenig bis gar keine Aufmerksamkeit geschenkt. Klassische
angebotsorientierte Instrumente oder Einsparoptionen zur Erhéhung der Energieeffizienz,
stehen deutlich starker im Fokus der Analysen, als intra-industrielle strukturelle Effekte und
Materialstrategien. In Kombination mit bekannten Energieeffizienzpotentialen kdénnten diese
Effekte jedoch betrachtlich zur Senkung energiebedingter CO,-Emissionen beitragen, und
folglich die Erweiterung der Systemgrenzen in der Energiesystem-Modellierung eine
notwendige Konsequenz zur Erreichung ambitionierter Transformationspfade sein.
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