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MODELLGESTUTZTE OPTIMIERUNG IM INDUSTRIESEKTOR:
BEITRAG ZU EINER KOSTENEFFIZIENTEN INDUSTRIEWENDE

Tobias HUBNER?, Serafin VON ROON!?

Hintergrund und Inhalt

Nach dem IPCC sind die anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis 2030 um
45 % und bis 2050 um 100 % ggu. 2010 (~37 Mrd. tCO2-4qui.) zu reduzieren, um die Erderwarmung auf
1,5 °C gegenlber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen [1], [2]. Die weltweiten THG-Emissionen
entsprechen derzeit etwa 42 Mrd.tCOz.aqui. pro Jahr (Referenz: 2017) [1], [2]. Zwar betragt der Anteil
Deutschlands daran gegenwartig nur etwa 2 % [3], historisch gesehen ist Deutschland jedoch fiir einen
deutlich gréReren Emissionsausstold verantwortlich. DemgemaR ist der Anteil Deutschlands an den
Gesamtemissionen zwischen 1970 und 2017 auch knapp doppelt so hoch (~ 4%) [3]. Die deutsche
Industrie emittierte im Jahr 2017 etwa 193 Mio. tCO2-4qui. und ist damit der Sektor mit dem zweith6chsten
THG-AusstoRd [4]. Fir eine treibhausgasneutrale Industrie sind neben der Energieeffizienz MalRnahmen
wie die Elektrifizierung, CO2-Abscheidung sowie synthetische Brennstoffe erforderlich [5]. Um die
Auswirkungen verschiedener Malinhahmen im Industriesektor zu erfassen, werden Simulationsmodelle
verwendet. Es existieren bereits zahlreiche Modelle, die Transformationspfade fir die deutsche
Industrie berechnen [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Wé&hrend im Bereitstellungssektor Transformationspfade
kostenminimal auf der Basis von linearen Kostenfunktionen abgeleitet werden [12], sind aufgrund der
Heterogenitat in der Industrie meist Experteneinschatzungen und andere Priorisierungsinstrumente bei
der Umsetzung von THG-Verminderungsmalinahmen mafigebend [6], [7], [8], [10], [11]. Um aus
makrodkonomischer Perspektive Kosteneffizienz in der Industriewende zu ermdglichen, wird das
Sektormodell Industrie (Smind) um kostenoptimale Transformationspfade zur Senkung industrieller
THG-Emissionen erweitert.

Methodik

Abbildung 1 zeigt einleitend die in finf Bestandteile untergliederte Methodik. Basierend auf [6] und [13]
wird das Smind-Technologiemixmodul um die Mdglichkeit der kostenoptimalen Kombination von
THG-Verminderungsmalnahmen erweitert.

Einschlagige Publikationen zur Methoden zur kostenoptimalen Optimierungsmethode in Sektor-
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Abbildung 1: Uberblick Methodik

Im Rahmen der Methodenentwicklung werden zunéchst einschlagige Publikationen zur
Kostenoptimierung im Industrie- und Bereitstellungssektor identifiziert und analysiert (1). Basierend auf
der bestehenden Literatur werden neue Anséatze zur kostenoptimalen Umsetzung von industriellen
THG-VerminderungsmafRnahmen entwickelt (2). Ausgangsbasis der Optimierung bildet eine lineare
Funktion, die MalRnahmen unter der Beriicksichtigung von technologiespezifischen Nebenbedingungen
kostenminimal kombiniert. Beispielsweise ist die Geschwindigkeit des Technologiehochlaufs bei der
Kostenoptimierung begrenzt. Die entwickelte Optimierungsmethode wird anschlieBend in Smind
implementiert (3). Die MalRhahmenumsetzung im Modell wird in diesem Zusammenhang an ein
vorgegebenes Klimaschutzambitionsniveau gebunden. Die Optimierungsmethode wird durch
konsistente, industrielle Technologiemixszenarien mit Zeithorizont bis 2050 validiert und plausibilisiert
(4). Um die Auswirkungen unterschiedlicher Methoden der MalRnahmenumsetzung im Modell
vergleichen zu kénnen und damit den Mehrwert einer Kostenoptimierung abzuschéatzen, werden
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kostenoptimale Transformationspfade mit auf abweichender Umsetzungslogik basierenden, inharenten
Szenarien in Sensitivitdtsanalysen verglichen (5).

Ergebnisse

Im Rahmen der Publikation wird eine Methodik entwickelt, die es dem Sektormodell Industrie erméglicht,
kostenminimale Transformationspfade aus makrotkonomischer Perspektive abzuleiten. Im Gegensatz
zu anderen Modellen, die industrielle Transformationspfade festlegen, wird die Geschwindigkeit der
MafRnahmenumsetzung an ein vorgegebenes Klimaschutzambitionsniveau gebunden. Die Grundlage
fur die lineare Optimierung bildet eine Kostenfunktion, welche die MaflRnahmenkombination bei
minimalen Kosten und gegebener CO:-Zielsetzung berechnet. Zwei konkrete Optionen werden
realisiert: Einerseits erfolgt die MalRnahmenumsetzung nach vorgegebenem CO2-Budget. So bildet ein
sich in Abhéangigkeit des THG-Emissionsausstol3es jahresspezifisch verringerndes CO2-Budget die
Basis fur die kostenminimale Umsetzung von THG-Verminderungsmaflinahmen. Bei dieser Option
werden  kumulierte  Gesamtemissionen als Zielparameter herangezogen. Es kodnnen
Transformationspfade fir die deutsche Industrie abgeleitet werden, die mit den IPCC-Vorgaben und der
damit verbundenen Erderwdrmung konform sind. Die zweite Option bietet andererseits erhthte
Freiheitsgrade im Modell, indem CO2-Verminderungsziele fir wenige Stutzjahre festgesetzt werden.
Das Modell kann bei dieser Variante freier entscheiden, zu welchem Zeitpunkt und in welchem Mal3e
THG-Verminderungsmaf3nahmen umgesetzt werden, solange die COz-Verminderung im Zieljahr
erreicht wird. Die kumulierten THG-Emissionen des Transformationspfads sind jedoch nicht an ein
CO2-Budget gebunden und kdnnen die eines vorgegebenen IPCC-Pfads Uber- oder unterschreiten.
Durch sensitive Analysen verschiedener Umsetzungsmethoden wird zudem der Mehrwert einer
kostenoptimalen Malsnahmenkombination im Industriesektor herausgearbeitet.
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