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Kurzfassung:

Die deutsche Industriewende nimmt nicht nur eine wichtige Rolle im prospektiv
treibhausgasneutralen Deutschland ein, sondern dient auch als Vorbild fir die
Transitionsbestrebungen weiterer Industrienationen. Das Gelingen der deutschen industriellen
Transformation beeinflusst somit den Erfolg internationaler Klimaambition. Die Erweiterung
des Methodengerists im Sektormodell Industrie (Smind) ermdglicht es konsistente und
belastbare Analysen bestehender und prospektiver energiewirtschaftlicher Dimensionen des
deutschen Industriesektors vorzunehmen. Konsistente, industrielle Referenz- und
Technologiemixszenarien mit Zeithorizont bis 2050 validieren und plausibilisieren die
entwickelten Methoden. Gleichzeitig bilden die Szenarien eine fundierte Basis um die
technodkonomische Entwicklung des Industriesektors abzuleiten. Die Industrie erreicht in den
Szenarien eine maximale COz-Verminderung von 88 % in 2050 ggi. 1990. Die direkten
energiebedingten Emissionen reduziert das Zielszenario vollstandig. In Abhangigkeit des
Emissionsfaktors verbleiben Stromemissionen in Héhe von 7,5 Mio. tCO, und nur schwer zu
vermindernde prozessbhedingte Emissionen in Hohe von 35 Mio.tCO,. Selbst im
ambitionierten Zielszenario sind die kumulierten Emissionen zwischen 2020 und 2050
dennoch so hoch, dass sie das in [1] ermittelte, verbleibende deutsche CO»-Budget zur
Begrenzung der Erderwdrmung auf 1,75°C zu mehr als 60 % aufbrauchen. Die
modellgestitzte Analyse des Industriesektors legt offen, dass selbst bei Umsetzung bis hin zu
den letzten und teuersten CO,-Verminderungsoptionen ein Kraftakt und weitere
Technologieentwicklung erforderlich ist, um industrielle CO.-Neutralitdt zu erreichen. Das
Zielszenario ermittelt annuitatische, kumulierte Mehrkosten von 430 Mrd. €017 ggi. der
Referenz.

Keywords: Industriewende, Modellierung, Industrielle Transformation, THG-Verminderung,
Defossilisierung, Dekarbonisierung, Erneuerbare Brennstoffe, Synthetische Brennstoffe
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1 Hintergrund und Motivation

Nach dem ,International Panel on Climate Change“ (IPCC) sind die anthropogenen
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis 2030 um 45 % und bis 2050 um 100 % ggu.
2010 (~37 Mrd. tCOx.4qui.) zu reduzieren, um die Erderwdrmung auf 1,5 °C gegeniber der
vorindustriellen Zeit zu begrenzen [2], [3]. Bis einschlieBlich 2018 hat sich das CO:-
Gesamtbudget zum Erreichen des 1,5 °C-Ziels (2 700 Mrd. tCO,.aqui) durch die weltweiten
THG-Emissionen bereits um etwa 2 250 Mrd. tCOz.4qui. Verringert [2], [3]. Die anthropogenen
THG-Emissionen entsprechen derzeit etwa 42 Mrd.tCOa.4qui. pro Jahr (Referenz: 2017) [2], [3].
Zwar betragt der Anteil Deutschlands daran pro Jahr gegenwaértig nur etwa 2 % [4], historisch
gesehen ist Deutschland jedoch fir einen deutlich gréReren Emissionsausstol3 verantwortlich.
Demgemal ist der Anteil Deutschlands an den Gesamtemissionen zwischen 1970 und 2017
auch knapp doppelt so hoch (~ 4%) [4]. Gerade aufgrund der historisch hohen emittierten
Treibhausgase tragt Deutschland als entwickelte Industrienation eine besondere
Verantwortung fir die zukinftige Verminderung. Der Industriesektor emittierte im Jahr 2017
etwa 193 Mio. tCO,.aqu. UNd ist mit etwa 21 % somit nach der Bereitstellung (328 Mio. tCO..
Aqui, 38 %) der Sektor mit dem hoéchsten THG-Emissionsausstof3 in Deutschland [5]. Im
Gegensatz zum Bereitstellungssektor, indem mit Photovoltaik- und Windenergieanlagen
bereits systemisch tragfahige Defossilisierungsoptionen zur Verfligung stehen, ist die THG-
Neutralitat in der heterogenen Industrie mit prozessspezifischen MalRnhahmen verbunden. Um
die Industrie treibhausgasneutral zu stellen, ist deshalb eine breitgestreute und grundlegende
Transformation erforderlich [6]. Nach dem Special Report des IPCC [7] umfasst die
Industriewende neben der Energieeffizienz eine Bandbreite von
THG-Verminderungsmaflinahmen wie die Elektrifizierung, die CO2-Abscheidung sowie den
Einsatz synthetischer Brennstoffe [8], [9].

Um die Auswirkungen verschiedener Technologieoptionen auf die THG-Emissionen unter der
Berlicksichtigung von Wechselwirkungen im Industriesektor zu ermitteln, werden
Simulationsmodelle verwendet. Es existieren bereits zahlreiche Modelle, die
Transformationspfade fur die deutsche Industrie berechnen [6], [10], [11], [12], [13], [14]. Die
Simulationen zeigen Wege hin zu einer nahezu vollstandigen THG-Verminderung auf und
munden in energie- und klimapolitischen Szenarien [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],
[23], [24]. Wahrend der Bereitstellungssektor Transformationspfade kostenminimal auf der
Basis von linearen Kostenfunktionen ableitet [25], [26], setzt die Industrieforschung meist auf
Experteneinschatzungen und andere Priorisierungsinstrumente bei der Umsetzung von
THG-VerminderungsmalRnahmen [6], [10], [11], [13], [14]. Aus makrotkonomischer
Perspektive steuert die Politik mikrodkonomische Investitionsentscheidungen durch die
Anpassung des regulatorischen Rahmens. Da zwischen 2020 und 2030 in der Industrie eine
wegweisende, klimarelevante Investitionsphase ansteht, die den Sektor aufgrund der langen
Reinvestitionszyklen tGber Jahre pragen wird [17], ist eine fundierte Entscheidungsgrundlage
fur den industriellen Klimaschutz erforderlich. Um aus ubergeordneter Perspektive
Entscheidungen in der Industriewende zu ermdglichen, wird das Sektormodell Industrie
(Smind) erweitert [6]. Die methodische Erweiterung schafft die Basis, um eine maoglichst
(kosten)effiziente  Industriewende  abzuleiten und  Wechselwirkungen  zwischen
THG-VerminderungsmalBnahmen in  die  modellgestitzte  Entscheidungsgrundlage
miteinflieRen zu lassen.
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2 Theoretische Grundlagen zum Sektormodell Industrie

Das Sektormodell Industrie (Smind) fihrt diskrete energie- und emissionsdynamische
Berechnungen mit Zeithorizont bis 2050 durch [27]. Smind verfligt Uber mehrere
Substrukturen, die die gesamte deutsche Industrie top-down in 14 Wirtschaftszweige
(Branchen) nach [28] unterteilt. Eine Matrix kombiniert die Verbrauche der Wirtschaftszweige
energietrager- und anwendungsscharf. Insgesamt unterscheidet das Modell zehn
Energietrager! sowie 13 Strom?- und sieben Brennstoffanwendungen?® [29], [28], [30]. Der
Energieverbrauch auf Wirtschaftszweigebene untergliedert sich weiterhin in Prozess- und
Querschnittsverbrauche. Die Prozessverbrduche umfassen 25 ausgewéhlte energie- und
emissionsintensive industrielle Produktionsverfahren?, die iber AktivitatsgroRen abgebildet
werden. Jahrliche Produktionsmengen [31], [21] und spezifische Strom- sowie
Brennstoffverbrauche bilden die Grundlage zur energetischen Modellierung der industriellen
Produktionsverfahren (vgl. Literatur in Tabelle 9-8). Eingehende und ausgehende Materialen
je  Prozess ermdéglichen weiterhin die Konstruktion von Massenbilanzen. Die
Querschnittsverbrauche umfassen den Restverbrauch der Wirtschaftszweige abzliglich der
Energieverbrauche bottom-up modellierter industrieller  Produktionsverfahren. Die
grundlegende Technologiemodellierung und weitere Funktionalitdten des Modells sind [27] zu
entnehmen.

! Fossiles Ol, Fossile Gase, Fossile Kohlen, Biomasse, Sonstige Brennstoffe, Strom, Wasserstoff, synthetische gasférmige
Kohlenwasserstoffe (synth. Gase), synthetische flissige Kohlenwasserstoffe (synth. Ol), synthetische feste
Kohlenwasserstoffe (synth. Kohlen)

2 Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme kleiner 100 °C, Prozesswarme zwischen 100 °C und 500 °C, Prozesswarme
zwischen 500 °C und 1000 °C, Prozesswarme uber 1000 °C, Prozesskalte, Klimakalte, Druckluft, Pumpen, Informations- und
Kommunikationstechnologie, sonstige mechanische Energie, Beleuchtung

3 Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme kleiner 100 °C, Prozesswarme zwischen 100 °C und 500 °C, Prozesswarme
zwischen 500 °C und 1000 °C, Prozesswarme uber 1000 °C, mechanische Energie

4 Produktionsprozesse: Altpapier, Ammoniak, Chlor, Elektroflachglas, Elektrohohlglas, Ethylen, Flachglas, H2-Stahl, Hohlglas,
Innovative Bindemittel, Kalk, Klinker, Methanol, Milch, Papierherstellung, Polyethylen, Primaraluminium, Primarkupfer,
Primarstahl, Sekundaraluminium, Sekundarkupfer, Sekundarstahl, Zellstoff, Zement, Ziegel
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3 Methodik

Abbildung 3-1 zeigt einleitend die in funf Bestandteile untergliederten Methoden. Um
kosteneffiziente Transformationspfade in der deutschen Industrie abzuleiten, wird das
Methodengerust in Smind basierend auf [27], [6] und [32] erweitert. Es ergeben sich weitere
Optionen im Referenz- und Technologiemixmodul, die eine konsistente und detaillierte
Abbildung und Analyse energiewirtschaftlicher Dimensionen des Industriesektors erlauben.

l1]
Lo
l Industriestruktur, modellgestitztes Aufbereiten der Datengrundlage und Szenarienparameter l
@ Referenz Technologiemix E
Modul Modul
Methoden zur Ableitung der industriellen Methoden zur Ableitung ambitionierter industrieller
Referenzentwicklung ohne vorgegebene Transformationspfade via Kombination individueller
Klimaschutzambition THG-Verminderungsmalnahmen
—
Weitere generische Methoden im Referenz- Weiterflhrende Auswertungen im
und Technologiemixmaodul Referenz- und Technologiemixmodul
Abbildung 3-1: Uberblick zur Methodenstruktur hinsichtlich der Industriemodellierung

Konsistente industrielle Transformationspfade zu entwickeln erfordert zunachst eine
modellhafte Industriestruktur festzulegen und zu konstruieren (1). In diesem Kontext sind
relevante exogene Daten zu identifizieren, recherchieren und modellgestiitzt aufzubereiten.
Methoden zur Ableitung der industriellen Referenzentwicklungen im Referenzmodul (2) bilden
die Grundlage fur das nachfolgende Technologiemixmodul (3). Das Technologiemixmodul
kombiniert zusatzliche individuelle THG-Verminderungsmafinahmen und -technologien, um im
Vergleich zur Referenz Transformationspfade mit hoherem Klimaschutzambitionsniveau
abzuleiten. Die Beschreibung moduliibergreifender generische Methoden im Referenz- und
Technologiemixmodul scharft das Verstdndnis homogener industrieller Modellierung in
Smind (4). Weiterfuhrende Auswertungen im Referenz- und Technologiemixmodul (5) dienen
der Ableitung konsistenter teiloptimierter industrieller Transformationspfade. Die entwickelten
Methoden werden durch konsistente, industrielle Referenz- und Technologiemixszenarien mit
Zeithorizont bis 2050 validiert und plausibilisiert. Weiterfihrende Methoden und
Auswertungsoptionen im Referenz- und Technologiemixmodul wie z.B. der Vergleich
beispielhaft ausgewiesener Simulationsergebnisse mit vorhandenen Industrieszenarien
beschlie3en die Publikation.

3.1 Industriestruktur, modellgestltztes Aufbereiten der Datengrundlage
und Szenarienparameter

Um industrielle Transformationspfade zu konstruieren, ist zunéchst die grundlegende
Abbildung der Industrie in Smind festzulegen. Die Definition relevanter Modellierungselemente
und —ebenen sowie deren wechselseitig eindeutige Zuordnung bilden die Grundlage.
Modellierungselemente sind  beispielsweise industrielle Anlagen, Prozesse und
Wirtschaftszweige, die tber AktivitdtsgroRen und weitere exogene Eingangsgréfien abgebildet
werden. AktivitatsgréRen beschreiben Parameter je Modellierungselement, die den Detailgrad
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der simulativen Abbildung bestimmen. Energetische Parameter industrieller Prozesse bildet
Smind  beispielsweise  durch  die AktivitatsgroRen  ,spezifischer Strom- und
Brennstoffverbrauch® und ,Produktionsmengen® ab. Prozesse sind zudem mit den
Modellierungsebenen ,Anlagen“ und ,Wirtschaftszweige® Uber eine eindeutige
Identifikationsnummer (ID) verbunden. Abbildung 3-2 zeigt anhand eines einfachen Beispiels
wie der Industrierahmen der Modellierung aufgespannt wird.

Kohlenverbrauch in der Raumwarme auf ‘ A Par: Parameter @ Aw: Anwendung 4 Et: Energietréger @ Prz: Prozess W Wz: Wirtschaftszweig — Wert ‘

Prozessebene mit Wirtschaftzweig in 2030
Par | AW | &t | Pz | Wz | wen | IDPar |A IEEIC IDPrz |@ pwz |m
Biomasse [122] Ethylen [420] Grundchemie [240]

15 | 320 ‘ 780 | 423 | 249 ‘ go [ Energie :
zeitunabhéngig Kohlen  [780F Milch 421

[ ]
Raumwarme [3201

U5+

Prozesswarme 321

1 I
] I
I |
. . || — ! | | )
Emissionen g | - Warmwasser [322] | | i Chlor [422] | Xeéj;‘:"e" (243h
I zeitabhéngig ! ! | mKak  [E23h !
1 | | | !
Abbildung 3-2: Industrierahmen durch Modellierungselemente und -ebene sowie Zuordnung iiber ID’s

Neben der Industriestruktur sind einleitend die Ubergeordneten Szenarienparameter zu
definieren. Die relevanten Eingangsparameter der Industriemodellierung und den
energiewirtschaftlichen Szenarienrahmen je Modellebene zeigt einfihrend Tabelle 3-1.
Anhand des Detailgrads und der Parameteranzahl aus Tabelle 3-1 kann abgeleitet werden,
dass Prozesse und die Prozessebene das Kernstiick der industriellen Modellierung in Smind
bilden.
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Tabelle 3-1: Relevante Eingangsparameter je Modellebene der Industriemodellierung und den
energiewirtschaftlichen Szenarienrahmen mit zugehérig verwendeten Einheiten
Anlagen- Prozess- Wirtschaftszweig- Industrie/ Szenarien- Energie-
ebene (Prozesse und
ebene ebene ) ebene systemebene
Querschnitt)
R1 Normierte R1 Prozessemissions- R1 Normierte Rl Basis- und Endjahr R1 Energietrager-
T1 Lastgange (dl) T1 faktoren (tCO2/t) T1 Lastgange (dI) T1 der Simulation (a) T1 kosten (€/MWh)
R1 THG— R1 THG— R1 THG— R1 Modellierungs- R1 Energie-
Verminderungs- Verminderungs- Verminderungs- elemente, L
. . . ) emissions-
mafRnahmen mit mafRnahmen mit mafRnahmen mit Modellierungs- f
’ . . . aktoren
Wirkungsebene Wirkungsebene Wirkungsebene ebene mit ID- (tCO/MWh)
T2 (div.) T2 (div.) T2 (div.) T Struktur T1 2
R2 R1 R1 Budget far R1
_— R2 i Prozess- Umsetzung von Makro-
Energietrager Energietrager emissionen THG- 6konomischer
0, 0,
(MWh | %) (MWh | %) (tCO2) Verminderungs- Zins (%)
T2 T2 T1 T1 maBnahmen (€) T1
R1 R1 R1 Temperatur- R1 Ubergeordnetes R1 Makro-
Produktions- Produktions- verteilung Klimaschutz- . .
, - N 6konomische
mengen (t) mengen (t) Prozesswarme ambitionsniveau CO-Kosten (€)
T2 T2 T2 (%) T1 (% ggu. Jahr) T1 2
R2  spezifische Strom- | R1  spezifische Strom- | R2 Strom- und R1 Umsetzungslogik R1  Restriktionen fir
der THG- -
und Brennstoff- und Brennstoff- Brennstoff- . Energietrager
. S . s Verminderungs- T
T2 verbréuche T2 verbréuche T2 intensitat T1 maRnahmen T wie Biomasse
(MWht) (MWht) (MWh/€) S (Mwh)
(binér)
Anlagendaten Technologiedaten
R2  (z.B. Technologie- | R2  (z.B. Technologie- | R2  Energietrager- und
verflgbarkeit, verflgbarkeit, anwendungs-
technologische technologische scharfe
Lernkurven, Lernkurven, Anwendungsbilanz
T2 Energie- und T2 Energie- und T2 (MWh)
Emissionsdaten) Emissionsdaten)
R2 f R2
Masser;bllanz Anzahl Betriebe
T2 (t1%) T1
R1 Recyclingpfade in R1 Brutto-
T1 der Metallurgie T1 wertschopfung (€)
R1 Materialien und R1 E "
homogene e;]:qwar;ne-
1 Produkte 1 schliisselung
R2 o R1 Brenner-
I\/T:ssstgrfgfrgi:e technologien und
T2 T1 Matrix
R1 Klimaschutz-
ambitionsniveau je
Prozess (% ggu.
T1 Jahr)
R1 Brenner-
technologien und
T1 Matrix

Referenzmodul (R)1, Technologiemixmodul (T)1: Uber den Simulationszeitraum exogen vorgegeben, keine endogene Veranderung im Modell

R2, T2: Fur die historischen Basisjahre exogen vorgegeben, fur die Simulationsjahre jedoch vollstandig oder teilweise endogen berechnet.

Die gewahlte Modellebene je technodkonomischer EingangsgrofRe hangt zum einen von der
Wirkungsebene, zum anderen von der Datenverfliigbarkeit ab.

Exogene EingangsgrolRen kdnnen einerseits den vollstandigen Simulationszeitraum,
anderseits teilweise oder vollstandig die historischen Basisjahre (2015 - 2019) umspannen
(vgl. Tabelle 3-1). Die Industrie- bzw. Szenarienebene umfasst beispielsweise das tber den
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gesamten Simulationszeitraum vorgegebene Klimaschutzambitionsniveau
(CO2-Verminderung in Prozent ggu. Referenzjahr).

Parameter der Energiesystemebene erganzen EingangsgroRen auf Szenarienebene.
Spezifische Kosten (€/MWh) und Emissionen (tCO/MWh) stellen exogene Faktoren zur
bottom-up Bestimmung von Energietragerkosten und energiebedingten Emissionen auf
verschiedenen Modellebenen dar.

Ebenfalls beinhaltet das Modell Daten auf Anlagen-, Prozess- und Wirtschaftszweigebene. Die
Anlagenebene umfasst beispielweise die Technologieverfligbarkeit®, technologiespezifische
Lernkurven und Energie- und Emissionsdaten. Die Verflugbarkeit von Schrotten variiert
hingegen je Produktionsprozess (Wirkungsebene). Metallurgische Recyclingpfade sind
demgemalR auf Prozessebene hinterlegt. Um die vollstdndigen Prozessemissionen der
Industrie abzubilden, sind die auf Prozessebene Uber AktivitatsgrofRen ermittelten
prozessbedingten Emissionen® um die verbleibenden nicht-prozessspezifisch verfligharen
Prozessemissionen je Basisjahr zu ergédnzen. In Abhéangigkeit des Parameters
(z.B. Produktionsmenge) beinhaltet das Modell mehrere exogene, frei wahl- und
kombinierbare Datensatze verschiedener klimapolitischer Szenarien und weiterer Literatur.
Kapitel 4 und der Anhang beschreiben die in Referenz- und Technologiemixmodul gewéhlten
Auspragungen je Parameter. Die Datensétze verfligen tber moglichst einheitliche historische
Basisjahre. Die mangelnde Datenverfligbarkeit auf Prozessebene’ beispielsweise begrenzt
die Vollstandigkeit und fuhrt zu einer lediglich Teil- oder Einzelabdeckung je Parameter.
Individuelle Module Uberfiihren die in tabellenstrukturierten Eingangsdaten aus der Datenbank
Uber die MATLAB und PostgeSQL-Schnittstelle ,PgMex® in das Modell.

Exogene Datensatze wie die Bruttowertschépfung und die Energietrédgerkosten umfassen
lediglich Stitzjahre. Die ,Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial (PCHIP)“ Methode
[33], [34] interpoliert die flr einzelne exogene Eingangsdaten fehlenden Zwischenjahre
anhand der verfugbaren Stitzjahre. Die Interpolationsmethode bildet insbesondere lineare
Zusammenhange gut ab [33], [34].

Homogene und generische Simulationsmethoden erfordern es, einzelne Datensatze weiter
aufzubereiten. So sind die fir die historischen Basisjahre verwendeten energietrdger- und
anwendungsscharfen Verbrauche der industriellen Anwendungsbilanz des Fraunhofer-
Instituts fur System- und Innovationsforschung (ISI Anwendungsbilanz) [28], [35] auf
Wirtschaftszweigebene zusammenzufassen. Der Energietrager ,Fossiles Ol resultiert aus der
Kombination von ,Heizdl leicht” und ,Heizol schwer®, der Energietrager ,fossile Gase* aus der
Konzentration von ,Naturgasen® und ,Ubrigen Gasen®.

Das Modell schlusselt ferner den Sekundarenergietrdger Fernwarme auf die
Primarenergietrager (vgl. Anhang, Tabelle 9-2). Da weder Energietrdgerkosten noch
Energieemissionsfaktoren fur den Energietrdger ,Kohlen® aus der ISI Anwendungsbilanz
vorliegen, wird je Parameter ein zeitabhangiger gewichteter Mittelwert Uber Stein- und
Braunkohle gebildet [36]. Die Eingangsdaten schaffen die Basis, um die

5 Technology Readiness Level (TRL)
5 Produktionsmenge und spezifische Prozessemissionsfaktoren

7 z.B. spezifische Strom- und Brennstoffverbrauche, THG-Verminderungsmafnahmen, Lastgiange, Temperaturverteilung
Prozesswarme
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THG-Verminderungsmaflnahmen-, Technologie- und Restriktionsmatrix zu erzeugen, deren
Struktur im Anhang einzusehen ist (vgl. Tabelle 9-13, Tabelle 9-14, Tabelle 9-15,
Tabelle 9-16). Das Modell erstellt daneben zur Bewertung der Investitionen verwendete
technologiespezifische Lernkurven [27]. Vor den Simulationen im Referenz- und
Technologiemixmodul durchlaufen die Eingangsdaten abschlieBend eine modellgestiitzte
Validierungs- und Plausibilitatsuberprufung. Die initial durch Multiplikation von spezifischem
Verbrauch, Produktionsmenge und Energietrageraufteilung ermittelten energietragerscharfen
und auf Wirtschaftszweigebene aggregierten Prozessverbrauchen dienen fir den Abgleich mit
energietragerscharfen Wirtschaftszweigverbrauchen der historischen Basisjahre. Die
Validierungs- und  Plausibilisierungsfunktionen  stellen  sicher, dass die auf
Wirtschaftszweigebene aggregierten energietragerscharfen Prozessverbrduche stets kleiner
als die hinterlegten energietragerscharfen Wirtschaftszweigverbrauche selbst sind. Fur die
energietragerscharfen Verbrauche auf Prozess- und Wirtschaftszweigebene gelten folglich die
Gleichungen in (3-1) und (3-2):

DPw aw
o = =
Eth.pw - Ze_lEth,P,e und Eth-W = Zj_ Eth.WJ

- (3-1)
Etn.Pw = Etn.W
et N et N
Etyp, = Et\w (3-2)
i=1 i=
Et v (MWh) Vektor mit energietragerscharfem Verbrauch Et e (MWh)  Anzahl Energietrager je Kategorie (Strom-
e der Prozesse eines Wirtschaftszweigs " und Brennstoffe)
D (Stk)  Prozesse eines Wirtschaftszweigs Et w (Mwh)  Bruttowertschopfung des Basisjahrs des
Wirtschaftszweigs
et (Stk)  Energietrager

Ubersteigen die aggregierten Prozessverbrauche den Wirtschaftszweigverbrauch, wird
zunachst der spezifische Energieverbrauch anschlielend die Energietragerverteilung je
Prozess angepasst. Uberschreitet die Differenz je Wirtschaftszweig einen festgelegten
Grenzwert, bricht das Modell die Simulationen ab. Infolgedessen sind verénderte
Eingangsdaten zu hinterlegen.

3.2 Referenzmodul: Methoden zur Ableitung der Referenzentwicklung

Im Referenzmodul konstruierte Referenzszenarien bilden die Grundlage modellgestitzter
Analysen in Smind. Hauptséchlich basierend auf prospektiven 6konomischen Kenngrol3en (€)
und Energieintensitaten (€/MWh) der deutschen Industrie umfasst das Referenzszenario die
Energie- und Emissionsentwicklung der historischen Basisjahre (2015 - 2019) bis 2050. Die
im Folgetext beschriebenen Methoden beziehen sich nicht ausschlielich auf das
Referenzmodul und werden teilweise auch fir Berechnungen und Analysen im
Technologiemixmodul genutzt.

3.2.1 Energietrager- und anwendungsscharfer Energieverbrauch

Der Energietrager- und anwendungsscharfe Energieverbrauch umfasst folgende methodische
Bestandteile:
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= Ubergeordnete Entwicklung des Strom- und Brennstoffverbrauchs
= Energietrager- und anwendungsscharfer Prozess- und Querschnittsverbrauch
= Zeitliche Auflosung energietrager- und anwendungsscharfer Verbrauche

Ubergeordnete Entwicklung des Strom- und Brennstoffverbrauchs

Die realen energie- und anwendungsscharfen Verbrauchsdaten der historischen Basisjahre
(2015 - 2019) je Wirtschaftszweig beruhen auf der ISI Anwendungsbilanz [28], [37]. Die reale,
wirtschaftszweigscharfe Bruttowertschopfung der deutschen Industrie zwischen 2015 und
2019 entstammt [31]. Die historischen Strom- und Brennstoffintensitaten je Wirtschaftszweig
ergeben sich nach Gleichung (3-3):

et aw
i=1 Zj:l Eth,w,i,i

el = 3-3
tp,w,bs|st BWSth,w ( )
elt, w,bs|st (MWh/€) Strom- und Brennstoffintensitéat fir die | et (dl)  Anzahl Energietrager je Kategorie (Strom-
historischen Basisjahre, und Brennstoffe)

Wirtschaftszweig

Erw (MWh) Energieverbrauch fur die historischen BWSth,w (€) Bruttowertschdpfung des Basisjahrs des
Basisjahre des Wirtschaftszweigs Wirtschaftszweigs
aw (dn Anzahl Anwendungen

Die prospektiven wirtschaftszweigscharfen Strom- und Brennstoffintensitaten der industriellen
Transformationspfade im  Referenzmodul resultieren aus der  wirtschaftlichen
MafRnahmendiffusion des Industriemodells in [21]. Um auf den Energiewerten der historischen
Basisjahre aufzusetzen und die Zeitabhangigkeit der Energieintensitatswerte zu negieren, ist
die Anderungsrate der prospektiven Strom- und Brennstoffintensitaten ab 2020 zu ermitteln.
Die jahresspezifische Anderungsrate errechnet sich nach Gleichung (3-4) und schreibt den
Basiswert nach Gleichung (3-5) fort:

d al 3-4
Xy = — -
. (3-4)

W = dX; " Wi (3-5)
X (div) Wert, bei dem Anderung berechnet wird dx, (div) Anderungswert im Vergleich zum Vorjahr

w, (div) Fortgeschriebener Wert

Der extrahierte Effizienzfortschritt absoluter Strom- und Brennstoffintensitaten spiegelt den
effizienteren Einsatz von industriellen Prozess- und Querschnittstechnologien im
Referenzmodul wider. Die jahrliche Anderungsrate schreibt die in Gleichung (3-3) berechnete
Energieintensitat des letzten historischen Basisjahrs (in casu quo 2019) fort. Es ergeben sich
die Strom- und Brennstoffintensitdten der Folgejahre. Die zur Berechnung prospektiver
Energieverbrauche erforderliche prognostizierte Bruttowertschopfung entstammt [31], wird in
der Studie jedoch lediglich bis 2035 ausgewiesen. Ebenfalls nach den Gleichungen (3-4) und
(3-5) schreibt das Referenzmodul die Bruttowertschopfung aus [31] ab 2035 bis 2050 anhand
der jahrlichen Anderungsrate basierend auf der Bruttowertschopfung in [21] fort.

Wie Gleichung (3-6) beschreibt, ergibt sich die prospektive wirtschaftszweigscharfe
energetische Referenzentwicklung schlief3lich Gibergeordnet aus der Multiplikation von Strom-
und Brennstoffintensitat mit der Bruttowertschopfung:
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Etw,stibs = €lew,stips " BWStw (3-6)

E¢wstibs (MWh)  Strom- und Brennstoffverbrauch auf BWS,,, (€) Bruttowertschopfung in Zeitschritt t
Wirtschaftszweigebene in Zeitschritt t

el w,st|bs (MWh/€) Strom- und Brennstoffintensitat in
Zeitschritt t

Um die in den Energieintensitaten enthaltende Effizienzsteigerung auch auf Prozessebene zu
berucksichtigen, bezieht das Referenzmodul die jahresspezifische Anderung der Strom- und
Brennstoffintensitdt nach Gleichung (3-5) auf die spezifischen Strom- und
Brennstoffverbrauche der Basisjahre. Anhand des minimalen spezifischen Strom- und
Brennstoffverbrauchs resultiert aus Gleichung (3-7) ein  minimaler spezifischer
Energieverbrauch je Prozess, der im Technologiemixmodul als Grundlage zur Berechnung
eines unteren Grenzwerts dient:

€t,p,min = min €t.p,bs + min €tp,st (3-7)
erpmin (MWhIt)  vorgegebenes Minimum des spezifischen erpst  (MWh/) spezifischer Stromverbrauch
Energieverbrauch je Prozess des Prozesses
€t,p,bs (MWh/t) Spezifischer Brennstoffverbrauch des Prozesses

Um den absoluten Strom- und Brennstoffverbrauch auf Prozessebene zu berechnen,
multipliziert Gleichung (3-8) die im Referenzmodul exogen hinterlegten prozessspezifischen
Produktionsmengen mit den um die Effizienzsteigerung verénderten spezifischen Strom- und
Brennstoffverbrauchen:

Eep =etp Mep (3-8)

Eip (MWh)  Strom- und Brennstoffverbrauch in mep (t) Produktionsmasse des Produktionsguts i in
Zeitschritt t Zeitschritt t

(MWh/t)  Spezifischer gravimetrischer Strom- oder
Brennstoffverbrauch

et’p

Da der prozessspezifische Energieverbrauch bottom-up Uber AktivitdtsgroRen und damit im
engeren Sinne unabhangig von den Eingangsdaten des Energieverbrauchs auf
Wirtschaftszweigebene berechnet wird, stellt das Referenzmodul sicher, dass der
Prozessenergieverbrauch eines Wirtschaftszweigs zu keinem Zeitpunkt den Energieverbrauch
des Wirtschaftszweigs Uberschreitet. In jedem Zeitschritt gilt Bedingung (3-9):

Etpw < Etw (3-9)
Etpw (MWh) Energieverbrauch der Prozess auf E:,, (MWh) Energieverbrauch Wirtschaftszweige in
Wirtschaftszweigebene in Zeitschritt t Zeitschritt t

Um Bedingung (3-9) zu erflllen, werden folgende Voraussetzungen bei der Datenerhebung
und den initialen Modellrechnungen eingehalten:
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= Die Eingangsdaten sind zu validieren und plausibilisieren

= Da die beiden wesentlichen Treiber des Energieverbrauchs im Referenzmodul die
Bruttowertschopfung auf Wirtschaftszweigebene und die Produktionsmenge auf
Prozessebene sind, werden diese beiden GroRen mdglichst derselben Studie
entnommen [31].

* Das Modell tibertragt die prozentuale Anderung der Strom- und Brennstoffintensitat auf
Wirtschaftszweigebene auf die spezifischen Strom- und Brennstoffverbréauche der
Prozesse. Das Referenzmodul bericksichtigt demgemdaR die hinterlegten
Effizienzgewinne auf Wirtschaftszweigebene auch bei den spezifischen
Prozessverbrauchen.

Die Entwicklung des strom- und brennstoffscharfen Querschnittsverbrauchs resultiert
schlie@Blich nach Gleichung (3-10) aus dem Strom- und Brennstoffverbrauch auf
Wirtschaftszweigebene abziiglich dem der Prozesse je Wirtschaftszweig:

Etq = Etw = Etpw (3-10)

Eiq (MWh)  Strom- und Brennstoffverbrauch Querschnitt in Zeitschritt t

Energietrager- und anwendungsscharfer Prozess- und Querschnittsverbrauch

Die  historischen  energietrdger- und  anwendungsscharfen  Verbrduche  auf
Wirtschaftszweigebene bilden die Grundlage, um zunéchst die prozentuale Verteilung des
Querschnitts- (1) und Prozessenergieverbrauch (2) nach Energietragern und Anwendungen
fur die Basisjahre zu ermitteln. Die prozentuale Verteilung dient als Basis zur anschliel3enden
Berechnung des absoluten energietrager- und anwendungsscharfen Querschnitts- und
Prozessverbrauchs der Folgejahre.

Um den energietrager- und anwendungsscharfen Querschnittsverbrauch (1) der historischen
Basisjahre zu berechnen, ist der aggregierte Prozessenergieverbrauch je Wirtschaftszweig
vom  Gesamtenergieverbrauch  des  Wirtschaftszweigs  abzuziehen. Da  die
Anwendungsaufteilung auf Prozessebene nicht vorliegt, ist der Wirtschaftszweigverbrauch
zunachst zeitweilig um die Dimension der Anwendungsaufteilung zu reduzieren. Ist der
energietragerscharfe Querschnittsverbrauch ermittelt, schliisselt ihn das Referenzmodul
anschlieBend mit der prozentualen Anwendungsverteilung je Energietrager auf
Wirtschaftszweigebene erneut auf die Anwendungen:

ai_j

PWhz = PWij = saw” 7 mita;; € A:{1,...,et} x {1,...,aw} - D(i,j) » a; (3-11)
- j=1%ij
aw Pw
Eq,w = Z (Ew,j - Z Ep,w,e) *pWy, (3-12)
j=1 e=1 -
PWh, = DW; ) (%) Prozentuale horizontale Verteilung je Ey,j (MWh)  Energietrégeranwendungsmatrix je
_ Element der Matrix A Wirtschaftszweig
Wy, (%) Prozentuale Verteilung Anwendungen E’p we (MWh)  Vektor mit Prozessenergie nach
— je Wirtschaftszweig o Energietréagern je Wirtschaftszweig
a;; (div) Element a der Matrix A in Zeile i und E’e ow (MWh)  Vektor mit Energietrégerverteilung je
Spalte . Prozess und Wirtschaftszweig
Eqw (MWh) Energietrageranwendungsmatrix DPw (dh Anzahl Prozesse je Wirtschaftszweig
Querschnittsverbrauch je
Wirtschaftszweig
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Die ermittelten Matrizen schaffen die Grundlage, um nach der allgemeingultig formulierten
Gleichung (3-13) die prozentuale Verteilung des energietrager- und anwendungsscharfen
Querschnittsverbrauchs zu berechnen:

aij

PWg = Dij = gor ey Witha;; € A:{1,...,et} x {1,...,aw} - D(i,j) » a;; (3-13)
— i=1 Zj:l a;j
pwy = pw;; (%) Prozentuale gesamte Verteilung je Eyj (MWh) Prozentuale gesamte Verteilung je Element
T Element der Matrix 4 der Matrix A

Um den energetischen Prozessverbrauch je Wirtschaftszweig und Anwendung zu ermitteln,
wird zunéchst der berechnete Querschnittsverbrauch vom Wirtschaftszweigverbrauch je
historischem Basisjahr abgezogen. Der energie- und anwendungsscharfe Prozessverbrauch
wird anschlieRend mittels prozentualem Anteil je Energietrager auf die Einzelprozesse je
Wirtschaftszweig realloziert (vgl. Gleichung (3-14) & (3-15)). Es resultieren die energietrager-
und anwendungsscharfe Prozessverbrauche (2) der historischen Basisjahre:

a; >
pw =p; = d—la witha; € A:{1,...,et} > D(i,j) » a; (3-14)
i=1%i

E, = (Ew—Eqw) PW (3-15)

E, (MWh) Energietrageranwendungsmatrix je Prozess | pw = p; (%) Prozentuale Verteilung je Element des Vektors 4

Wiederum aus Gleichung (3-13) folgt die prozentuale Verteilung des energietréager- und
anwendungsscharfen Prozessverbrauchs der historischen Basisjahre.

Um den energie- und anwendungsscharfen Prozess- und Querschnittsverbrauch im
Referenzmodul fur die Folgejahre abzuleiten, wird die prozentuale Verteilung des
Energieverbrauchs je Anwendung und Energietrager des letzten verfigbaren Basisjahres
beibehalten. Der Prozess- und Querschnittsverbrauch ergibt sich nach Gleichung (3-16):

Etpla = PWenpla " Eeplq firt >ty (3-16)
Eipiq (MWh) Matrix mit energietrager- und PWt,plq (%) Prozentuale Verteilung des energietrager- und
anwendungsscharfen Prozess- und anwendungsscharfen Prozess- bzw. Querschnitts-
Querschnittsverbrauchen verbrauchs des letzten historischen Basisjahrs
Etplq (MwWh) Ubergeordneter Strom- und
Brennstoffentwicklung Prozess- und
Querschnittsverbrauch

Anhand des Querschnittsverbrauchs ermittelt das Referenzmodul einen unteren Grenzwert fir
die Strom- und Brennstoffintensitat im Technologiemixmodul. Als Aufteilungsschliissel der
Bruttowertschépfung fungiert der Energieanteil. Die minimale Strom- und Brennstoffintensitat
addiert sich zur minimalen Energieintensitat je Querschnitt (vgl. Gleichungen in (3-17)).

E
BWS, pq = -2 pws,,,
Et,w
(3-17)
el ming = Min Eeqse + min Etqps
tmina BWS,, BWS,,
BWSipq (€) Bruttowertschopfung Prozesse und eigming (%)  Grenzwert Energieintensitét des
Querschnitts auf Wirtschaftszweigebene Querschnitts auf Wirtschaftszweigebene
Epgst (MWh)  Stromverbrauch Querschnitt Erqse ~ (MWh) Brennstoffverbrauch Querschnitt
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Der energietrager- und anwendungsscharfe Energieverbrauch auf Wirtschaftszweigebene
geht schlie3lich nach Gleichung (3-18) aus der jahrlichen bottom-up Aggregation von Prozess-
und Querschnittsverbrauch hervor:

Etw=Erp tEq (3-18)

Ew (MWh) Matrix mit energietréager- und anwendungsscharfen Verbrauchen auf Wirtschaftszweigebene

Zeitliche Aufldsung energietrager- und anwendungsscharfer Verbrauche

Auf Basis der jahresspezifischen Energieverbrduche im Referenzmodul werden die im Modell
enthaltenen, nach realen Daten synthetisierten, normierten Lastgangen mit dem anwendungs-
und energietragerscharfen Wirtschaftszweigverbrauch multipliziert [27]. Es liegen normierte
Lastprofile mit  Stundenauflosung nach [38] fur Strom, Brennstoffe sowie
energietragerunabhéngig fur Raumwarme und Warmwasser vor. Im Gegensatz zu [27]
erzeugt das Modell zeitabhéngige Energiedaten je Anwendung und Energietrager. Die
Lastgange resultieren aus der Matrixmultiplikation energietrager- und anwendungsscharfer
Verbrduche mit normierten Lastprofilen. Tabelle 3-2 weist die Zuordnung verflgbarer
Lastprofile zu den Anwendungen aus.

Tabelle 3-2: Lastgangskonstruktion in Abh&ngigkeit der Anwendung und des synthetischen normierten
Lastprofils
Energietrager Strom Brennstoffe
(é) <
@
2 S
— Q
3 3 2 Z
Anwendungen D = N 3 3 ~ 8 » = N S
c = - N 2D i c = D
3 2 8 9 3 n @ 3 2|3 3 8 n
S = = ¢ £ 5 2 3 9| 2 = = 3
o b o: Q 3 ) = = = o 8 o ]
5 = = 5 = = : Q: c = 3 ‘o)
3 % 3 c D Q ~ = =3 = 3 % 3 Q,
(0] = @ =4 S (0] — [¢] 0] (@] (0] = D @
= | Raumwarme,
5] X* X o} o} o} o} o] o] o o X X o] o
5 | Warmwasser
=
[]
©
-
@ | Strom 0 o} X X X X X X X X o} 0 o} 0
g
Q
£
S | Brennstoffe 0 o} o} o} o] o} o o] o o o] o X X

*x: Trifft zu, o: Trifft nicht zu

Insgesamt entstehen bei neun Brennstoffen und vier Anwendungen 36 Brennstofflastgange.
Aus zehn Stromanwendungen folgen ferner zehn Stromlastgange.

Neben den Lastgangen auf Wirtschaftszweigebene generiert Smind Lastgédnge auf
Prozessebene. Da bislang keine lickenlos erfassten Referenzlastprofile je Prozess vorliegen,
ergeben sich die Lastgange ebenfalls durch die Multiplikation normierter
Wirtschaftszweiglastprofile mit den absoluten jahresspezifischen Prozessenergieverbrauchen.
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3.2.2 Emissionsentwicklung im Referenzmodul

Die energiebedingten Emissionen ermittelt Smind anhand der Multiplikation von
zeitabhangigen energietragerscharfen Verbrauchen und Emissionsfaktoren abzlglich der
abgeschiedenen CO,-Emissionen. Die prozessbedingten Emissionen auf Prozessebene
ergeben sich bottom-up durch die Multiplikation der im Referenzmodul exogen vorgegebenen
prozessspezifischen Paramatern .prozessbedingter Emissionsfaktor” und
.Produktionsmenge® (vgl. [27]). Die CO2-Abscheidung ist im Referenzmodul nicht zugelassen.
Da die holotische Abdeckung der prozessbedingten Emissionen auf Prozessebene bisher
nicht mdoglich ist, werden die verbleibenden Prozessemissionen top-down anhand des
nationalen Inventarberichts auf die Wirtschaftszweige verteilt [32]. Die nach Gleichung (3-4)
berechneten prospektiven prozessbedingten Emissionen auf Prozessebene schaffen die
Grundlage, um die aus dem nationalen Inventarberichten stammenden prozessbedingten
Emissionen auf Prozess- und Querschnitt zu verteilen. Die jeweilige Methode hangt davon ab,
ob dem jeweiligen Wirtschaftszweig Prozesse zugeordnet sind.

= Dem Wirtschaftszweig sind Prozesse zugeordnet (F1): Die prospektiven
Prozessemissionen auf Wirtschaftszweigebene ergeben sich durch die Multiplikation
der gewichtet gemittelten Anderungsrate prozessbedingter Emissionen uber die
wirtschaftszweigspezifischen Prozesse je Stitzjahr (vgl. Gleichung (3-5)) und den
Prozessemissionen des Wirtschaftszweigs des letzten, historischen Basisjahr.

= Dem Wirtschaftszweig sind keine Prozesse zugeordnet (F2): Die zukinftigen
Prozessemissionen auf Wirtschaftszweigebene ergeben sich durch die Multiplikation
der gewichtet gemittelten Anderungsrate prozessbedingter Emissionen lber alle im
Modell hinterlegten Prozesse je Stitzjahr und den Prozessemissionen des
Wirtschaftszweigs im letzten, historischen Basisjahr.

Gleichung (3-19) teilt die prozessbedingten Emissionen analog zum Energieverbrauch in
prozessbedingte Querschnitts- und Prozessemissionen auf:

beMyq,, = PeMyw — PEMep, (3-19)
pemg,, (tCO,) Prozessbedingte Emissionen pem,,  (tCO;) Prozessbedingte Emissionen
Querschnittsebene Wirtschaftszweigebene
pemy,, (tCO,) Prozessbedingte Emissionen der

Prozesse je Wirtschaftszweig

Die Aufschlisselung der Prozessemissionen auf die Ebenen im Modell birgt zweifachen
Nutzen:

1. Das Vorgehen ermdglicht es die Prozessemissionen weiterhin bottom-up Uber die
AktivitatsgroRen ,Prozessemissionsfaktor (tCO2/tp) und ,Produktionsmenge® je
Prozess zu berechnen und anschlieRend auf Wirtschaftszweigebene zu aggregieren.

2. Trotz nur teilweiser Prozessabbildung konnen durch die Trennung die
Prozessemissionen auf Wirtschaftszweigebene im Technologiemixmodul auf Basis
des Referenzmoduls top-down fortgeschrieben werden.

Die Prozessemissionen je Wirtschaftszweig setzen sich folglich aus dem prozessbedingten
Querschnitt und den prozessspezifischen Prozessemissionen zusammen. Eine
Validierungsfunktion stellt sicher, dass die Uber Aktivitdtsgrofien berechneten
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prozessbedingten Emissionen je Prozess und Wirtschaftszweig die Prozessemissionen auf
Wirtschaftszweigebene nicht Ubersteigen.

3.2.3 Energietrager- und Technologiekosten

Der Energietragerkosten resultieren aus der Multiplikation energietragerscharfer
Energieverbrduche und exogener Energietragerkosten [27]. Das Berechnen der
Energietragerkosten erfolgt sowohl auf Prozess-, als auch auf Wirtschaftszweigebene. Das
Referenzmodul setzt keine zusatzlichen THG-Verminderungstechnologien um, weshalb auch
keine zusatzlichen Technologiekosten anfallen.

3.2.4 Produktionsanlagen und Technologieumsetzung mit Altersstruktur sowie
THG-Verminderungsmafnahmen

Das Referenzmodul erfasst zum einen den Prozessbestand, zum anderen die
Technologieumsetzung mit Altersstruktur. Dabei implementiert das Referenzmodul keine
zusatzlichen individuellen THG-Verminderungsmafnahmen. Der kinftige Energieverbrauch
und die Emissionen resultieren vielmehr durch die vorherig beschriebenen generischen
Methoden. Dennoch beinhalten die im Referenzmodul konstruierten Referenzszenarien einen
generischen Effizienzfortschritt, der von Effizienzgewinnen exogener Szenarien herrihrt.
Dieser generische Prozess- und Querschnittstechnologie tbergreifende Effizienzfortschritt
kann einzelnen MafRBRnahmen bzw. Technologien nicht zugeordnet werden. Die
Referenzszenarien gehen deshalb davon aus, dass der Anwendungsgrad® einer
THG-Verminderungstechnologie oder -mafinahme zeitunabhangig ist und dementsprechend
nach Gleichung (3-20) konstant bleibt:

AWG,, = AWG, (3-20)

AWG (dh Anwendungsgrad einer Technologie, Basisjahr (t,) und weitere Simulationsjahre (t)

Dennoch erfasst die Referenz, neben den durch die Produktionsmenge reflektierten
Prozessen, den aktuellen Technologiebestand mittels ,eingefrorenem” Anwendungsgrad und
veranderlichem Umsetzungsparameter® je THG-VerminderungsmaBnahme. Durch diese
Annahme kann das Referenzmodul den hinterlegten Technologiebestand ermitteln.

Die im Modell hinterlegten MalRnahmenkategorien selbst sowie die Technologiekategorien und
zugrundeliegenden Umsetzungsparameter je MaRnahmenkategorie zeigt Abbildung 3-3.

8 Der Anwendungsgrad beschreibt das zum Zeitpunkt t vorhandene Potenzial zur Umsetzung von MaRnahmen, Technologien
oder Prozessen. Der Parameter liegt dementsprechend im Wertebereich zwischen 0 und 1 und bildet die komplementére
Menge zum Umsetzungsgrad.

9 Der Umsetzungsparameter dient als Grundlage, um die im Modell implementierten MaRnahmen und Technologien zu
beschreiben. Je nach Technologie und MaRnahme sind verschiedene Umsetzungsparameter zu unterscheiden (vgl.
Abbildung 3-3)
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Abbildung 3-3: Mafnahmenkategorien, Technologiekategorisierung und zugrundliegende
Umsetzungsparameter im Modell

Verschiedene zugrundeliegende Umsetzungsparameter dienen zur Erfassung des aktuellen
Technologiebestandes. Beispielsweise fungiert die Produktionsmenge, die Anzahl der
Betriebe oder die installierte Leistung je Prozess oder Einzeltechnologie als Parameter, der
den Umsetzungsgrad® wiedergibt. Smind ermittelt den  Technologiebestand
technologiebezogener THG-Verminderungsmaflinahmen (1), (3), (5), (6), (9), (10).
Malnahmen ohne Technologiewechsel bleiben demgeman aul3en vor (4), (7), (8), (11), (12).
MalRnahmenkategorie (2) bezieht sich auf den gesamten Prozess und ist dementsprechend
bereits durch die produktionsspezifische Prozessmodellierung beriicksichtigt. Technologien
der dritten MalRBhahmenkategorie (3) weisen in den historischen Basisjahren annahmegemalf
einen Umsetzungsgrad von Null auf und sind im Referenzmodul dementsprechend zu
vernachlassigen.

Das Referenzmodul erweitert den bis zu diesem Punkt altersunabhéngigen
Technologiebestand je Umsetzungsparameter um eine Altersstruktur. Da Altersstrukturdaten
von Anlagen und Technologien in der Industrie nur begrenzt zur Verfligung stehen, verwendet
Smind zur Ableitung der Altersstruktur je Technologie einen heuristischen Algorithmus.

Zur Konstruktion einer Altersstruktur fir technologiebezogene MalRRnahmen sind zwei
Kategorien zu unterscheiden: Prozess- (1) und Querschnittstechnologien (2).

Da Datenséatze zu den vollumfanglichen Produktionskapazitaten industrieller Prozesse bislang
nicht vorliegen, dient die mit einer Technologie produzierte Menge eines industriellen Gutes
als Grundlage zur Konstruktion des Technologiebestandes von Prozesstechnologien (1).
Entsprechend ergibt sich der Technologiebestand nicht wie zu erwarten Uber
Produktionskapazitaten oder anlagenspezifische Parameter, sondern Uber die zur Verfligung
stehenden generischen Prozessproduktionsmengen. Produktionskapazitaten wirden
zusatzlich einen Ruckschluss auf die tatsachlichen Produktionsanlagen und die Auslastung
erlauben.

10 Der Umsetzungsgrad beschreibt das zum Zeitpunkt t vorhandene Ausmaf der Implementierung von MalRnahmen,
Technologien oder Prozessen. Der Parameter liegt dementsprechend im Wertebereich zwischen 0 und 1 und bildet die
komplementére Menge zum Anwendungsgrad.
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Um den prozessspezifischen Technologiebestand je Prozess und
THG-Verminderungstechnologie im Basisjahr zu ermitteln, errechnet das Referenzmodul nach
Gleichung (3-21) den Umsetzungsgrad auf Basis des literarisch erhobenen
Anwendungsgrads. AnschlielRend wird die jahresspezifische Prozessproduktionsmenge nach
Gleichung (3-22) mit dem Umsetzungsgrad multipliziert.

UMGyec =1 = AWGe 1. (3-21)
Meyte = Meyp " UMGe ¢ (3-22)
UMGy) i (dn Umsetzungsgrad einer Technologie AW Gy, tc (dh Anwendungsgrad einer Technologie
My, tc (® Produktionsmenge, die mit Technologie me p ® Produktionsmenge des
produziert wird in Zeitschritt t, Produktionsprozesses in Zeitschritt t,

Bei Verfahrensrouten bildet die gesamte Prozessproduktionsmenge den Technologiebestand.
Die Methode ist auch fir Technologien anwendbar, die nicht den gesamten
Produktionsprozess betreffen'. Smind ermittelt in diesem Zusammenhang die bspw. mit
einzelnen Effizienztechnologien wie optimierte Steuerungs- und Leitsysteme erzeugte
Produktionsmenge.

Die literarisch erhobene Lebensdauer je Technologie fungiert als zugrundeliegender
Parameter, um eine Altersstruktur des Technologiebestandes zu konstruieren. Bei
individuellen Technologien wie EffizienzmalBnahmen liegen die Lebensdauern in der
Malnahmenmatrix bereits vor. Produktionsprozesse nutzen den nach Gleichung (3-23) Uber
alle Technologielebensdauern je Prozess gebildeten Median als Grundlage [36].

Id use=""1 e
(n_+1) fa sc=——,cE
ld()’s:

1 2 n (3-23)
= (1dmy +1d ) lsc=",ceN
(1) + g falls ¢ =3.c

mos @) Median der Lebensdauern aller hinterlegten n (dl)  Anzahl der Technologien je Prozess

Technologien eines Prozesses

Mangels Altersstrukturdaten des industriellen Anlagenparks im Status Quo, werden die zuvor
ermittelten Produktionsmengen je Technologie und Prozess in den historischen Basisjahren
gleichméaRig auf die Lebensdauer verteilt. Die Altersstruktur des Produktions- und
Technologiebestandes resultiert demgemal nach Gleichung (3-24) aus der Multiplikation von
Produktionsmenge je Technologie und dem Kehrwert der Lebensdauer. Es resultiert ein
Vektor mit gleichmaRig Uber die Lebensdauer verteilten Produktionsmengen je Technologie.

1
My, apc = 1 Meote mit den Indices A = {1...1d}, A€eN (3-24)

ld (@) Lebensdauer je Technologie mto“c (t) Produktionsmengenvektor mit Altersstruktur je Technologie im
Basisjahr

Der Uber die historischen Basisjahre hinausgehenden Prozess- und Technologiebestand mit
Altersstruktur wird mittels ,First In, First Out‘-Prinzip (FIFO) [39] und der exogenen
Produktionsmengenanderung im Referenzmodul konstruiert. Zur Fortschreibung der
Altersstruktur in den weiteren Simulationsjahren wird die jeweilige Produktionsmenge am
Lebensende jahresspezifisch durch Reinvestition ersetzt. Da der Umsetzungsgrad im

11 Methode daneben anwendbar fiir ,Energietrigerwechsel mit Technologiewechsel” (6) und ,CO,-Abscheidung* (5)
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Referenzmodul annahmegemall konstant ist, verandert sich der Prozess- und
Technologieausstattung lediglich durch die jahresabhédngig schwankende exogene
Produktionsmenge. Nach dem FIFO-Prinzip wirkt die sich &ndernde Produktionsmenge stets
zuvorderst auf die alteren Anlagen. Die erforderliche sich andernde Produktionsmenge des
Prozess- und Technologiebestandes berechnet zunachst Gleichung (3-25):

Amyie = (mt,p - mt—l,p) : UMGtO,tc (3-25)
Amy,. () Produktionsmengenanderung der Technologie tc {mtpl Me_q p} (t) Produktionsmenge des Prozesses p zu

zum Zeitpunkt t im Bestand den Zeitpunkten t und t-1

Das Modell weist Verfahrensrouten den Umsetzungsgrad ,1“ zu. Die Konstruktion des
prospektiven Anlagenparks erfolgt dementsprechend in Abhangigkeit der vollstandigen
Produktionsmengenénderung des Prozesses. Ist die Anderung der Produktionsmenge (Am, )
positiv, gilt:

Mere1 = Me—1ecia T AMy e

(3-26)
My ec = Mpogrcq Mit den Indicesc ={2..l1d}undd ={1..l1d —1},{c,d} €N
Mg o1 (®) Masse des Produktionsgutes im Prozess- Meree O Masse des Produktionsgutes im Prozess-
oder Technologiebestand von tc zum oder Technologiebestand von tc zum
Zeitpunkt t an Stelle 1 des Zeitpunkt t an den Stellen c des
Altersstrukturvektors Altersstrukturvektors
cundd (dl) Indices des Altersstrukturvektors ld (a) Lebensdauer der Technologie

Die positive Delta-Produktionsmenge wird zur Produktionsmenge addiert, die auf der altesten
Anlage oder Technologie des Vorjahres (m_;c1q) produziert wird. Im Referenzmodul wird
davon ausgegangen, dass die altesten Anlagen in gleichem Mal3e durch neue Anlagen bzw.
Technologien ersetzt werden. Die durch die positive Produktionsmengenanderung
entstandene zusatzliche Produktionsmenge verursacht zuséatzliche Investitionen im aktuellen
Jahr, die sich in der auf neuen Anlagen produzierten Produktionsmenge widerspiegelt.

Ist die Anderung der Produktionsmenge (Am.) negativ, muss nach dem FIFO-Prinzip
zunachst die Produktionsmenge bestimmt werden, die auf den &ltesten Produktionsanlagen
produziert wird und durch die negative Produktionsmenge entféllt. Der hinterlegte Vektor zur
Altersstruktur ist umzukehren, um die sich andernde Produktionsmenge der altesten Anlagen
addieren zu kdnnen. Die Zahlvariable c erhght sich solange, bis die Summe der originéren
Produktionsmenge je Anlagenalter dem Betrag der abzuziehenden Produktionsmenge
entspricht. Die Formeln in (3-27) definieren den sich ergebenden Vektor abschnittsweise.
Smind reinvestiert die eventuell verbleibende Menge des letzten Anlagenalters und Ubernimmt
sie in das neue Jahr. Der Rest des Strukturvektors altert um ein Anlagenjahr und verschiebt
sich dementsprechend nach Gleichung (3-28) (rollierendes Prinzip).
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UM g e = Me_qpegmitg ={ld..1},g €N

c
c=c+1,bis gilt:Z UMi_qpcj = |Amt‘tc| mitc €N
j=1

(3-27)
0 ld—c+1>i<ldmit{ld,i,c} €N
c
VMg re; = !Z UMy_qpcj + DMy i=ld—c+1mitf{i,c}eN
j=1
kmt—l,tc 1Sl£ld—cmlt{l,C}EN
Metc1 = VMetcld
(3-28)

Meiep = VMyrcq mit den Indicesp = {2 ..l1d}undd ={1..1d - 1},{p,d} €N

umg. (1) Umgekehrter Massenvektor |{vm,..; () Abschnittsweise (Index i) definierte Altersstruktur des
der Technologie Produktionsvektors der Technologie tc nach Abzug der
Produktionsmengenanderung

c (dl)  Zahlvariable

Das FIFO-Funktionsprinzip sowie eine beispielhafte Matrix mit Prozess- bzw.
Technologiebestand und Altersstruktur zeigt Tabelle 9-19 im Anhang.

Querschnittsmalinahmen (2) nutzen zur Konstruktion des Technologiebestandes den
Umsetzungsparameter ,Anzahl der Betriebe“ je Technologie. Die Methoden zur Berechnung
des Technologiebestandes mit Altersstruktur folgen den Methoden auf Prozessebene. Die
Erzeugung des altersstrukturierten Technologiebestandes je Querschnittsmal3nahme
ermdglicht es eine Aussage Uber den Umsetzungsgrad und die Reinvestitionszyklen von
Querschnittstechnologien auf Unternehmensebene treffen zu kénnen.

Eine besondere Rolle nehmen industrielle Brennertechnologien ein, da diese bestimmen,
welche Brennstoffe ohne Technologiewechsel in der Industrie einsetzbar sind. Im
Referenzszenario sind Brennstoffmatrizen je Produktionsprozess hinterlegt, die
Brennstoffwechseloptionen beinhalten. Das Modell unterscheidet bisher zwei Brennertypen.
In Tabelle 3-3 ist die Matrix fur den als Standardmodell definierten Brenner hinterlegt, der
lediglich einen Wechsel von fossilen konventionellen Brennstoffen auf gleichwertige
erneuerbare synthetische Brennstoffen und Biomasse zulasst.

Tabelle 3-3: Angenommene Brennstoffmatrix fur die Standardversion einer industriellen Brennertechnologie
Wechsel zu
_— Fossiles  Fossile  Fossile ) Sonstige Synth. Synth. Synth.
Energietrager N Biomasse Wasserstoff o
9 9 Ol Gase Kohlen Brennstoffe Gase* Kohlen* Ool*

Fossiles Ol X** o] o o o o o o X
Fossile Gase o X o o o X o o o

c Fossile Kohlen o [o] X X [¢] [¢] [¢] X o]

S )

5 Biomasse s} o X X ¢} ¢} ¢} X o

%]

S Sonstige

9] o o X X X ¢} ¢} X o

2 Brennstoffe
Synth. Gase* o X o o] [o] X [o] o] o]
Wasserstoff o o o o o o X o o
Synth. Kohlen* o o] X X [o] [o] [o] X o]
Synth. OI* X ¢} o ¢} ¢} ¢} ¢} o X

*Synthetische gasformige, flissige und feste Kohlenwasserstoffe **

x: Wechsel ist ohne Technologiewechsel méglich, o: Wechsel ist ohne Technologiewechsel nicht méglich
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Das Modell unterscheidet Brennermatrizen auf Prozess- und Querschnittsebene. Die
Brennermatrizen werden in Kombination mit deren jeweiligem Anteil auf Prozess- oder
Querschnittsebene hinterlegt. In der Klinkerproduktion wird etwa davon ausgegangen, dass
80 % der Drehrohréfen als Multi-Fuel- und nur 20% als konventionelle Brenner ausgefuhrt
sind. Konventionelle Brenner werden als in der Brennstoffwahl begrenzt definiert (vgl.
Tabelle 9-18).

3.2.5 Massenbilanz und homogene Produkte im Referenzmodul

Um die Auswirkungen nicht-energetischer Parameter auf den Energieverbrauch und die
Emissionen zu untersuchen, werden weiterhin prozessspezifische Massenbilanzen hinterlegt.
Eine Matrix mit den Eingangs- und Ausgangsgrof3en je Prozess bildet die Massenbilanz.
Beispielsweise fallen bei der Primarstahlproduktion pro Tonne Stahl etwa 0,31 tHittensand an
[40], [41], [42]. Die prozentuale Verteilung der historischen Eingangs- und Ausgangsgrof3en
im Referenzmodul dient nebstdem zur Fortschreibung der Massenbilanzen Gber die Basisjahre
hinaus. Die prozessspezifischen Massenbilanzen ermdglichen die modellhafte Verknipfung
von Material- und Produktionsfliissen. Abbildung 3-4 visualisiert modellierte Effekte der
verknipften industriellen Wertschdpfungsketten am Beispiel der Zement- und Stahlindustrie
mit Fokus auf Hittensand und Klinker.

Fiktiver Status Stahlproduktion O Prozessbilanzgrenze (PBG) Zementproduktion X Fiktiver Status
Quo (FSQ)

Quo (FSQ)
Edukte 42 Ausgew. Edukte in Mio.t
Hochofen Hatt d: i he  Kiink
E1,E2,E3,... "l 30@ 0,36 12 uttensand: ugasche INKer: .
{ P stanl v 1344 F>—»7 und Gips: 0.6 23 | Konventionelle A\ |4
Recycling- @ (23%)@ %)@  (74%)H P
{E1E2,...} P ) h?( 9= 12 % 0,12 1,44 > R
sta ;
Innovative
{E1,E2,...} H,-Stahl 0oe 0 0 {E1.E2E3,...} Bindemittel A 0
Prozesse Sta\hlT Hittensand Hutten- Prozesse Zement
produktion pro Stahl-  sand in Mio.t
in Mio. t einheit in Mio. t B )
Produkte Produkte
Effekt 1: Starke Verschiebung von Hochofen Effekt 2: Energiewende in der Bereitstellung Effekt 3: Starke Verschiebung von Zement
auf H,-Stahl (in Mio.t) Flugasche & Gips entfallen (in Mio.t) auf innovative Bindemittel (in Mio.t.)
o x|o x|lo | p 4
Produkte i AMEdukte | A Edukte i Produkte — A Edukte
#,30 @,0 @134 , 7 W,23 *.,06 m, 23 1/\,31 A, O N 23 06 @& 7
- i ‘ =Fsa | i =FsQ; 1
#10 @20 @ 5—='@5 W25 [ @n0 236 imn16 A, 15 11,8 @03 @37
-20 +20 P2 +2 i -0.6 +0.6 P =15 #1581 -11.2 -0,3  -33
(PBG) (PBG) (PBG)
‘ Effekt 4: Kombination aus Effekt 1,2 und 3 — Auswirkungen auf die Klinkerproduktion (in Mio.t.) ‘
Effekt 1: Klinker steigt um 2 Effekt 2: Klinker steigt um 0,6 Effekt 3: Klinker sinkt um 11,2 — Effekt 4: Klinker sinkt um 8,6

‘ {E1,E2,...}: Edukt 1, Edukt 2 usw. v/n: vorher/nachher @ Flugasche und Gips Il Klinker @ Huattensand X Zementproduktion ‘

‘ O Stahlproduktion S Hochofenstahl v Recyclingstahl @ H,-Stahl A Konvent. Zement A Innovative Bindemittel ‘

Abbildung 3-4: Effekte der verknupften industriellen Wertschdpfungsketten im Modell am Beispiel der Zement-
und Stahlindustrie mit Fokus auf Huttensand und Klinker

In den meisten Prozessen andert sich die prozentuale Verteilung der Massenbilanz durch die
Umsetzung von THG-Verminderungsmalnahmen nicht. Insbesondere ist jedoch der Effekt in
der Zementindustrie durch den Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie und des damit
verbundenen verminderten Huttensandkontingents beriicksichtigt. Das Referenzmodul setzt
voraus, dass der prozentuale Anteil des Materialausschusses und der Exportanteil in der
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Klinkerproduktion konstant bleiben. Dies gilt ebenso fiir die Materialien Olschiefer, Trass,
naturlichen Gips, natirlichen Anhydrit und Sonstige Edukte zur Zementherstellung. Die in der
Zementindustrie  verwendeten Materialen Flugasche und Gips aus der
Rauchgasentschwefelung  entstehen  jedoch  Uberwiegend im  Energie- und
Umwandlungssektor bei der Verbrennung von Steinkohle und Braunkohle [43]. Da diese
Materialien mit dem beschlossenen Kohleausstieg in Deutschland [44], [45], [46] nicht mehr
ausreichend zur Verfigung stehen, geht auch das Modell vom vollstandigen Riickgang bis
2038 aus. Dementsprechend andert sich der Anteil von Flugasche- und Gips aus
Rauchgasentschwefelung im Referenzmodul in Abhéangigkeit des vorgegebenen
Transformationspfads der Bereitstellung. Die Verfligbarkeit von Huttensand héngt hingegen
hauptsachlich von den Verfahrensrouten und den Produktionsmengen der deutschen
Stahlindustrie ab. Sinken die zunehmend geringeren Mengen verfiigbaren Materialien wie
Flugasche und Huttensand unter den Produktionswert, der fur die exogen hinterlegte
Zementproduktionsmenge bendtigt wird, findet ein Ausgleich durch die Erhdéhung der
inlandischen Klinkerproduktion statt. Infolgedessen steigt der Klinker-Zementfaktor, der den
prozentualen Anteil von inlandisch produzierten Klinker an der Zementproduktion in
Deutschland wiedergibt. Die Struktur der Zementbilanz enthalt Tabelle 9-17 im Anhang.

Neben dem Konzept der Massenbilanz definiert das Modell homogene Produkte. Homogene
Produkte fassen industrielle Guter verschiedener Verfahrensrouten zusammen.
Beispielsweise produzieren sowohl der Hochofen als auch der Elektrolichtbogenofen Stahl.
Das Modell vernachlassigt bei dieser Methode etwaige Qualitatsunterschiede. Das Konzept
ermdglicht den Wechsel zwischen Verfahrensrouten im Technologiemixmodul. Die Zuordnung
der Prozesse zu den (bergeordneten homogenen  Produktionsgitern  zeigt
Tabelle 9-10 im Anhang.

3.2.6 Datenséatze im Referenz- als Grundlage fiir das Technologiemixmodul

Das Technologiemixmodul verwendet die Anzahl deutscher Betriebe als wesentliches
Kriterium zur Umsetzung von Querschnittsmal3nahmen. Daher schreibt das Referenzmodul
die Betriebsanzahl anhand der Bruttowertschopfung je Wirtschaftszweig basierend auf
Realdaten der historischen Basisjahre fort. Die Anderungsrate der Bruttowertschopfung ergibt
sich nach Gleichung (3-4). Die prospektive Betriebsanzahl je Simulationsjahr berechnet das
Modell nach Gleichung (3-5), indem es die Anderungsrate auf das letzte Basisjahr der
Betriebsanzahl bezieht.

Das Referenzmodul setzt alternative Verfahrensrouten wie die Herstellung von Elektroglas
nicht ein. Um auch fir diese Verfahren modellseitig die literarisch nicht verfigbare
Anwendungsverteilung auf Prozessebene zu erlangen, sind individuelle Methoden zu
bemihen. Folgende Heuristik beschreibt das Vorgehen bei der Elektrifizierung
brennstoffbasierter Prozesse. Als konkretes Beispiel dienen die Verfahrensrouten Hohlglas
(Referenzroute) und Elektrohohlglas (alternative Route):

Seite 21 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

= Zunachst ist die Verteilung der Brennstoffanwendungsaufteilung von Hohlglas zu
berechnen.

= AnschlieBend werden alle Brennstoffanwendungen aul3er die der Prozesswérme von
Hohlglas zusammengefasst und deren jeweiliger prozentualer Anteil gebildet. Es
ergeben sich die Anteile der Prozesswarme sowie der restlichen Anwendungen (P1)
des Prozesses. Die Berechnung der prozentualen Prozesswarmeverteilung nach
Temperaturniveau von Hohlglas beschliel3t den zweiten Schritt der Heuristik (P2).

= Darauffolgend ist die prozentuale Verteilung der Stromanwendungen mit Ausnahme
der Prozesswarme (P3) von Hohlglas zu berechnen. Die Heuristik geht davon aus,
dass die Anwendungsaufteilung aller Anwendungen mit Ausnahme der Prozesswarme
bei der Elektrifizierung gleichbleiben.

= Die neue anwendungsbezogene Stromverteilung (P3) integriert die brennstoffbasierte
Prozesswarmeverteilung des origindren Prozesses. Die neue Stromverteilung von
Elektrohohlglas verwendet hierzu zum einen die Prozesswarmeverteilung nach
Temperaturniveau von Hohlglas (P2). Zum anderen multipliziert das Modell die neue
Stromverteilung (P3) mit dem Anteil der restlichen Brennstoffanwendungen (P1). Die
Heuristik nimmt an, dass der Prozesswarmeanteil bei der Elektrifizierung gleichbleibt
und dementsprechend der Anteil verbleibender brennstoffbasierter Anwendungen auf
die neue Stromverteilung Ubertragbar ist.

Die prozentuale Anwendungsaufteilung der Hy-Stahlerzeugung basiert annahmegemar
brennstoffseitig auf der Produktion von Hochofenstahl und stromseitig auf der Erzeugung von
Sekundarstahl im Elektrolichtbogenofen.

3.3 Technologiemixmodul: Methoden zur Ableitung ambitionierter
industrieller Transformationspfade mittels der Kombination
individueller THG-VerminderungsmalRnahmen

Die im Technologiemixmodul berechneten Szenarien fuRen auf dem Referenzmodul [27].
Kapitel 3.3.2 beschreibt die Integration der Referenzveranderung im Technologiemixmodul.
Um prospektive energiewirtschaftliche Parameter der deutschen Industrie bei hohem
Klimaschutzambitionsniveau ableiten und technologiespezifische Analysen durchfiihren zu
kdénnen, flieRen neben der Referenzentwicklung zusatzliche individuelle
THG-Verminderungsmallnahmen in das Technologiemixmodul ein (vgl. Kapitel 3.3.3).
Abbildung 3-5 zeigt einleitend die Ubergeordneten Kategorien der
THG-VerminderungsmalRnahmen des Modells. Die MalRnahmenkategorien verlangen
individuelle Umsetzungsmechanismen, die ebenfalls Kapitel 3.3.3 beschreibt.
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Abbildung 3-5: Mafinahmenkategorien, Wirkungsebene und Wirkungsart

Das Technologiemixmodul unterscheidet neun aktive THG-Verminderungskategorien (1), (2),
(3), (4), (5), (6), (9), (10), (11). Von den aktiven sind drei passive Mallnhahmenkategorien
abzugrenzen, die keine individuellen Mafnahmen enthalten (7), (8), (12). Der Energieeffizienz
des Referenzmoduls  bedingt keine individuelle = MalBnahmenumsetzung im
Technologiemixmodul (8), (12). Die sich dndernde Material- und Ressourceneffizienz auf
Prozessebene ist zudem lediglich indirekt tber die ver&nderliche Produktionsmenge im
Technologiemixmodul hinterlegt (7).

Im Vergleich zu [27] wird das Technologiemixmodul von Smind damit um die
Malnahmenkategorien (3) und (4) erweitert. Smind integriert weiterhin die vormals generische
Effizienz auf Wirtschaftszweigebene in Malinahmenkategorie (12).

Im Gegensatz zu [27] ist neben den zusatzlichen methodischen Erweiterungen
(vgl. Kapitel 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3) weiterhin hervorzuheben, dass Interdependenzen der
individuellen Malnahmen und der energiewirtschaftichen Parameter im gesamten
Industriesystem bei der Umsetzung im Technologiemixmodul Berticksichtigung finden. Wird
eine MalRnahme umgesetzt, beeinflusst sie damit technodkonomische Kennwerte der
Industrie, konnotierte Parameter anderer individueller MaRnahmen und den weiteren Verlauf
des industriellen Transformationspfads!?. Die individuelle Umsetzung einer MaRnahme
beeinflusst folglich die weitere MalRnahmenumsetzung und damit den berechneten
Industriepfad im Modell. Dies erfordert eine direkte Einbindung des MalRnahmeneffekts in die
Umsetzungsentscheidung (vgl. Kapitel 3.3.3).

Durch die in Kapitel 3.1 beschriebenen Validierungs- und Plausibilisierungsfunktionen und den
nachfolgend im Technologiemixmodul hinterlegten Restriktionen ist zudem im Vergleich zu
[27] sichergestellt, dass alle energiewirtschaftichen Parameter einen konsistenten
industriellen Rahmen aufspannen. Beispielsweise ist gewahrleistet, dass der aggregierte
Energieverbrauch aller Prozesse eines Wirtschaftszweigs stets geringer als der
Gesamtverbrauch des Wirtschaftszweigs ist.

12 7 B. Energieverbrauch, Emissionen, Kosten und Produktionsmengen
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Abweichend von [27] und dem Referenzmodul findet im Technologiemixmodul eine
zeitabhangig kombinierte Auswertung energiewirtschaftlicher Parameter statt. Im
Referenzmodul hingegen ergeben sich die energiewirtschaftlichen Parameter basierend auf
den Eingangsdaten, top-down durch Fortschreibung oder bottom-up tUber AktivitatsgrofRen. Die
Bertcksichtigung von Interdependenzen einzelner Parameter erfolgt mit Ausnahme der
Validierung und Plausibilisierung nicht.

3.3.1 Methoden zur Konstruktion der Datenstruktur im Technologiemixmodul

Um Technologiemixszenarien im Technologiemixmodul erstellen zu kénnen, ist eine geeignete
Datenstruktur zu wahlen. Die modulibergreifend konsistente Datenstruktur je
energiewirtschaftichem  Parameter ergibt sich durch die Konstruktion des
Technologiemixmoduls basierend auf dem Referenzmodul.

Neben den energiewirtschaftichen Parametern ist die in Kapitel 3.1 generierte
zeitunabhangige THG-VerminderungsmalRnahmenmatrix um zeitabhéngige Faktoren zu
erweitern. So variiert der Anwendungsgrad alternativer Verfahrensrouten hinsichtlich des
homogenen Produktionsgutes jahresabhéngig. Beispielsweise unterscheidet sich der Anteil
des im Elektrolichtbogenofen produzierten Sekundarstahls an der gesamt hergestellten
Stahlmenge je Jahr. Je individueller MaRBnahme kann eine (ber natrliche
Reinvestitionszyklen hinausgehende, verdnderte Umsetzungsgeschwindigkeit hinterlegt
werden.

Uberdies wird im Technologiemixmodul eine Matrix konstruiert und fortgeschrieben, die alle
relevanten Parameter hinsichtlich der Umsetzung einer THG-Verminderungstechnologie
enthalt. Tabelle 9-21 im Anhang beschreibt den genauen Aufbau der Umsetzungsmatrix im
Technologiemixmodul. Unter anderem basierend auf der Umsetzungsmatrix bestimmt das
Modell die jahresspezifische Umsetzungsmenge. Die zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter der MalRhahmenmatrix richten sich nach der MafRRnahmenkategorie
(vgl. Abbildung 3-3).

Validierungs- und Plausibilisierungsfunktionen ergdnzen die Konstruktions- und
Erweiterungsmethoden des Technologiemixmoduls.  Validierungsfunktionen stellen
beispielsweise sicher, dass die Mallhahmenumsetzung frihestens nach dem letzten
historischen Basisjahr beginnt.

3.3.2 Jahresspezifische Referenzveranderung und Initialisierung im
Technologiemixmodul

Das Technologiemixmodul beriicksichtigt die Veranderungen des Referenzmoduls. Die
Referenzveranderungen des Technologiemixmoduls unterscheidet vier Parametertypen:
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1. Nicht-AktivitdtsgroRen basiert und damit auch nicht bottom-up zu berechnende
Parameter: z.B. Prozessverbrauch, Produktionsmenge, Querschnittsverbrauch,
Prozessemissionen Querschnitt

2. Bottom-up/Top-down aus AktivititsgroRen zu berechnende Parameter: z.B.
spezifischer Energieverbrauch, prozessbedingte Emissionen auf Prozessebene,
Energietragerkosten

3. Keine zu berucksichtigende Referenzverdnderung bei Parameter vorhanden, nur
maRnahmenbasierte Anderung im Technologiemixmodul: z.B. Brennermatrix,
Umsetzungsmatrix

4. Gleichbleibende Parameter als exogene Eingangsgrof3en im Technologiemixmodul:
z.B. Bruttowertschopfung, Betriebsanzahl

3.3.2.1 Nicht-AktivitatsgréRBenbasierte Fortschreibung der Referenzveranderung

Nicht-AktivitatsgrofRen basierte Parameter ergeben sich in der Referenzveranderung des
Technologiemixmoduls allgemein nach Gleichung (3-29) [27]. Sind in den vorherigen
Simulationsjahren bereits individuelle THG-VerminderungsmalBhahmen umgesetzt, ist der
MalRnahmeneffekt bei der Referenzverdnderung zu beriicksichtigen (3-30) [27].

PErye = PErp,e—1 + APE¢ pey (3-29)
PErym: = PEryi—1 + APEiger + MEp;_4 (3-30)
{PETM & PEry t—l} (div) Parameter P zum Zeitpunkt t | MEp, ; (div) Kumulierter MaRnahmeneffekt hinsichtlich
' ' und t-1 Parameter P zum Zeitpunkt t-1
APE;per (div) Delta des Parameters im
Referenzfall
Individuelle Effekte und Interdependenzen bei der Umsetzung von

THG-Verminderungsmaflinahmen wirden zum Unterschreiten vorgegebener Grenzwerte wie
der Nullbarriere einzelner Parameter filhren. Deshalb wird das Technologiemixmodul
restriktionsbasiert aufgebaut. Die Referenzverdnderung des Technologiemixmoduls
konstruiert daftir abziehbare Matrizen der Nicht-AktivitatsgréfRen basierten Parameter. Dieses
Vorgehen stellt das Einhalten vorgegebener Grenzwerte sicher. Je technodkonomischem
Parameter gelten unterschiedliche Grenzwerte.

Produktionsmenge mit Altersstruktur

Produktionsmengen mit Altersstruktur sind Nicht-AktivitatsgréRen basiert und werden
dementsprechend im Technologiemixszenario fortgeschrieben. Folgende Restriktionen in
(3-31) und (3-32) gelten fur die Fortschreibung der Produktionsmengen je Prozess im
Technologiemixmodul:

M a + A gpm = 0 (3-31)
A
d_lmt,A,d + Amy g rya = 0 (3-32)

ATTH,A,RM (t) Delta-Produktionsmenge aus der Referenzentwicklung je Mg (t) Produktionsmenge je Anlagenalter
Anlagenalter

Auch bei der Fortschreibung von Produktionsmengen mit Altersstruktur gilt das FIFO-Prinzip
und der im Referenzmodul beschriebene Algorithmus, der zuvorderst altere Anlagen nach den
Formeln (3-26), (3-27) und (3-28) ersetzt. Ist die Uber das Anlagenalter aggregierte
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Produktionsmenge infolge der Referenzveranderung negativ, wird das Umlegen auf andere
Verfahrensrouten mit homogenen Produktionsgitern gepruft. Beispielsweise konnten
Produktionsanteile von Flachglas auf Elektroflachglas verschoben werden (vgl. Tabelle 3-1).
Das Technologiemixmodul andert die Produktionsmenge homogener Glter und damit die
Wirtschaftsleistung im Vergleich zum Referenzmodul nicht. Lediglich die Verschiebung von
Produktionsgutern zwischen Verfahrensrouten ist zulassig. Um Produktionsmengen zu
verschieben, ist zunachst der Anteil je Verfahrensroute an den positiven und negativen
Produktionsmengen hinsichtlich des homogenen Produkts nach den Formeln in (3-33) zu
ermitteln. Die zu verschiebende negative Produktionsmenge je Verfahrensroute ergibt sich je
nach Anteil am homogenen Produkt der jeweiligen Verfahrensrouten. Der von den
Verfahrensrouten mit initial negativer Produktionsmenge abzuziehende Wert ermittelt sich
ebenfalls nach Gleichung (3-34).

Id Id
—, , —,
Mpor = Z My g Mit Myrq =0

d=1 d=1
d ld
Myrm = mvr,d mit mvr,d <0 (3-33)
d=1 d=1
m m vr
— pr — vrn . —
PWpyr = —— UNd PWyrn = o7 = mltz My <0
mt,hp c=1 mvr,c c=1
kOTTp,vr = p—M;p,vr *Myrn und korrvr,n = p—W)vr,n : |mvr,n| (3'34)
My oy (®) Produktionsmenge der Verfahrensroute mit Myrn (®) Produktionsmenge der Verfahrensroute mit
initial positiver Produktionsmenge initial negativer Produktionsmenge
PWyrn, (%)  Prozentualer Anteil je Verfahrensroute mit Wp.vr (%) Prozentualer Anteil je Verfahrensroute am
initial negativer Produktionsmenge an der initial homogenen Produkt mit initial positiver
negativen Produktionsmenge Produktionsmenge
KoTTyy p (®) Korrel-<tunNert Verfahrensrouten mit initial KorTy 7 (®) Korrgkturwert Ve‘rfahrensrouten mit initial
negativer Produktionsmenge positiver Produktionsmenge
Me (®) Produktionsmenge des homogenen Produkts

Die Berticksichtigung negativer Produktionsmengen bei Verfahrensrouten mit initial positiver
Produktionsmenge erfolgt mit dem nach dem FIFO-Prinzip funktionierenden Algorithmus der
Formeln (3-26), (3-27) und (3-28).

Ergeben sich  Verschiebungen infolge negativer Produktionsmengen in der
Referenzverédnderung, sind auch die energietrager- und anwendungsscharfen Verbrauche der
Referenz- und Substitutionsroute anzupassen. Der Korrekturwert resultiert aus der
Multiplikation veranderter Produktionsmengen mit dem spezifischen Verbrauch und der
prozentualen Energietrager- und Anwendungsaufteilung nach Gleichung (3-35).

A _—

korry p stps = €stpsvr Z ) korry, (3-35)
Jj=1

korr; D.st.bs (MWh) Korrekturwert Energie fiir entstandene
Produktionsmengenverschiebung

(MWh/t) Spezifischer Strom- und
Brennstoffverbrauch je Verfahrensroute

€st,bs,vr

Um die jahresspezifische Referenzmassenbilanz im Technologiemixmodul zu erstellen, wird
die veranderte Produktionsmenge mit der prozentualen Verteilung der In- und Outputs je
Prozess multipliziert. Andern sich durch den Transformationsprozess Edukte bzw. Produkte
der hinterlegten industriellen Prozesse, &ndert sich auch die prozentuale Verteilung der
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Massenbilanz. Dementsprechend gehen Anderungen der Massenbilanz ausgewahliter
Prozesse in den Transformationspfad mit ein.
77ip,mb,ed = p—)me,ed tmy

(3-36)
Mp,mb,pd = PWmb,pd " Mp

PWy, (%)  Prozentuale Verteilung der Massenbilanz von 77ip mp (O Massenbilanz je Prozess von Edukten und
Edukten und Produkten Produkten

In den meisten Prozessen andert sich die prozentuale Verteilung der Massenbilanz des
Prozesses nicht. Insbesondere ist jedoch der Effekt in der Zementindustrie durch den
Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie (Hittensand) und des in der Referenz
hinterlegten Kohleausstiegs (Flugasche) zu berlcksichtigen. Auch im Technologiemixmodul
wird vorausgesetzt, dass die prozentualen Anteile des Materialausschusses und des
Exportanteils an der Klinkerproduktion im Transformationspfad konstant bleiben. Dies gilt
ebenso fur die Materialien Olschiefer, Trass, naturlichen Gips, naturlichen Anhydrit und
Sonstige Edukte. Die Verfugbarkeit von Huttensand hangt hingegen vom industriellen
Transformationspfad selbst ab. Durch die Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie sinkt
der verfigbare Hulttensand in einigen Szenarien, wodurch die Zusatzproduktion von Klinker
notwendig ist. Die zusatzliche Menge Klinker berechnet sich im Technologiemixmodul wie
folgt:

Mppt = Mym — [mkl - (mkl ' pwkl,exp) + (mea : mzm) + (mzm : p—M;‘r)]
1) wenn mp pe < Mppmax dann gilt: mp, = my, py

2) wenn my, pe > Mpgmax dann gilt: Mpy = My may und myg = myg + (mh,ht - mht,max) (3-37)

korrigy = Mppe — Mpgmax

RN A
korrz,p,st,bs = €p,stbs* p korrkl,d

mppe () Hypothetisch notwendiger Huttensand Mym (®) Produktionsmenge Zement

my, (t) Produktionsmenge Klinker PWiLexp (%) Exportanteil am Klinker

PWhpe (%) Anteil Materialausschuss bei der W (®) Masseanteil der restlichen Inputs der
Zementproduktion Massenbilanz (vgl. Tabelle 9-17)

Mpmax @  Maximal verfugbarer Hiittensand in der | m,,, (®) tatsachlicher Hittensand
Stahlproduktion

korr}d ) (t) Korrekturwert Klinkerproduktion mit korr}z Dstbs (MWh) Korrekturwert Energie zusétzliche

’ Neuinvestition o Klinkerproduktion

Gleichung (3-14) berechnet auf’erdem die prozentuale Verteilung der edukt- und
produktscharfen Massenbilanz. Die Produktionsmenge mit Altersstruktur resultiert schlief3lich
unter Bertcksichtigung, der Korrekturfaktoren aus der Produktionsmengenverschiebung
(3-34), der Massenbilanz (3-37) und der Referenzverdnderung nach Gleichung (3-38):

Aﬁt'g = Aﬁt'RM + mw + mkl

(3-38)
Myp = M1 p + A,

mtp () Produktionsmengenvektor mit Aﬁitg (t) Gesamter abziehbarer Massenvektor mit
Altersstruktur in t je Prozess Altersstruktur

Seite 27 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Energietrager- und anwendungsscharfer Verbrauch

Um den Energieverbrauch auf Prozessebene im Technologiemixmodul anhand der
Referenzveranderung fortzuschreiben, missen neben dem Deltawert weitere energetische
Korrekturwerte berlcksichtigt werden:

1. Veranderung des Energieverbrauchs durch Verschiebung von Produktionsanteilen auf
weitere Verfahrensrouten in der Referenzverénderung des Technologiemixmoduls
(vgl. Gleichung (3-35))

2. Veranderung des Energieverbrauchs aufgrund neuberechneter Massenbilanzen in der
Referenzverénderung des Technologiemixmoduls (vgl. Gleichung (3-37))

3. Energetische Neubewertung der Produktionsmengenanderungen im Referenzmodul
infolge gesteigerter Effizienz im Technologiemixmodul durch Malinahmenumsetzung

4. Veranderte Produktionsmenge infolge eines Verfahrensroutenwechsels im
Technologiemixmodul und daraus folgende Neubewertung des Energiedeltas der
Referenzveranderung

Die Korrekturwerte aus (1) bzw. (2) berechnen sich nach den Gleichungen (3-35) bzw. (3-37).
Korrekturwert (3) ist obligatorisch, sobald Effizienzgewinne im Technologiemixmodul bei
gleichzeitig veranderlicher Produktionsmenge im Referenzmodul eine Neubewertung der im
Referenzmodul berechneten absoluten Energiedifferenz erfordern (vgl. Gleichung (3-39)).
Korrekturwert (4) ist notwendig, falls der Wechsel von Verfahrensrouten im
Technologiemixmodul zu einer (Uber die Referenzveranderung hinausgehenden
Produktionsmengenanderung fiihrt und eine Neubewertung des im Referenzmodul ermittelten
absoluten Energiedeltas erfordert (vgl. Gleichung (3-40)). Der zu berlicksichtigende gesamte
energietrager- und anwendungsscharfe Deltaverbrauch der Referenzverdnderung ergibt sich
schlie3lich nach Gleichung (3-41):

A
_,
korr3,p,st,bs = (ep,st,bs,RM,t—l - ep,st,bs,TM,t—l) 'Zd 1Amt,g,d (3-39)

Ve = €p,st,bs,RM,t—1 — €p,stbs,RM,t

(3-40)
korry st ps = ve - (mt.p.TM — M¢prM )
AEp,st.bs,l = AEp,bs,st.RM + (korrl,p,st,bs + korrz,p,st,bs - korr3,p,st,bs - korn},p,st,bs) : Mp,et,aw (3-41)
korrs,seps  (MWh)  Energetischer Korrekturwert (3) korry,seps  (MWh)  Energetischer Korrekturwert (4)
PWp.et.aw (%) Prozentuale energietréger- und €p,st,bs,TM,t—1 (MWh/t)  spezifischer Strom- und
T anwendungsscharfe Verteilung des Brennstoffverbrauch im
absoluten Delta-Energiewerts Technologiemixmodul zum
Zeitpunkt t-1

€p st.bs,RM,t—1 (MWh/t)  spezifischer Strom- und Amt‘g (t) Gesamter abziehbarer
Brennstoffverbrauch im Massenvektor mit Altersstruktur
Referenzmodul zum Zeitpunkt t zum Zeitpunkt t

€p,5t,bs,RM t—1 (MWh/t)  spezifischer Strom- und Mep M (t) Produktionsmenge des Prozesses
Brennstoffverbrauch im p zum Zeitpunkt t im
Referenzmodul zum Zeitpunkt t-1 Technologiemixmodul

AEp st ps,1 (MWh)  Gesamter abzuziehender AE}, ps st.rm (MWh)  Delta-Strom- und Brennstoffmatrix
Energievektor zum Zeitpunkt aus der Referenzentwicklung

Mep rM 9] Produktionsmenge des Prozesses
p zum Zeitpunkt t Referenzmodul
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Die Referenzveranderung des Technologiemixmoduls konstruiert abziehbare energetische
Matrizen je Prozess, die die vorgegebenen Grenzwerte bericksichtigen. Jeder Prozess
beinhaltet ein spezifisches Energieverbrauchsminimum, das sich basierend auf
Gleichung (3-7) des Referenzmodul ergibt. Das Technologiemix- kann im Vergleich zum
Referenzmodul eine hdhere maximale Effizienz je Prozess erreichen. Der minimale
spezifische Energiegrenzwert des Referenzmoduls sinkt um den exogen vorgegebenen Wert
,ze“. Es gelten die Formeln in (3-42):

€tmin,TM = €t,min,RM * (1-ze)

(3-42)
etst T etps = €minTM
et minTM (MWh/t) Minimaler spezifischer et min.RM (MWh/t)  Minimaler spezifischer
Energieverbrauch je Prozess im Energieverbrauch je Prozess im
Technologiemixmodul Referenzmodul
ze (dh) Zusétzliche Effizienzsteigerung im

Technologiemixmodul

Zur Berucksichtigung der Referenzénderung wird der Deltaverbrauch auf Prozessebene
zunachst nach Anwendungen zusammengefasst, um den verédnderten Energietragern im
Technologiemixmodul Rechnung zu tragen. Um Nullwerte bei einzelnen Energietrager-
Anwendungskombinationen zu vermeiden, ist die Nullbarriere als Grenze hinterlegt. Die
abziehbare Energiematrix ergibt sich schlie3lich durch abschnittsweise Definition nach den
Gleichungen in (3-43):

et
AEp,st,bs,z = Et,p,st,bs,l,i *Pe-1,pet,TM
Z =1 [

Ep,st,bs,l = Ep,st,bs + AEp,st,bs,n
) (3-43)
- Ep,st,bs,l fur v Ep,st,bs,l <0

AE, = { .
=p.st.bs3 AEp,st,bs,n firv Ep,st,bs,l =0

Ep,st,bs,z = Ep,st,bs + AEp,st,bsB

AEp,st,bs,S (MWh) Nach Anwendungen VE, stps (MWh) Vorlaufiger Energiewert unter
zusammengefasster und neu auf die Berlicksichtigung der
energietragerverteilter Delta- Referenzveranderung
Energieverbrauch

AE, st ps, (MWh)  Neue abschnittsweise definierte VE,stps2 (MWh)  Vorlaufiger Energiewert unter
abziehbare Energiematrix Berilicksichtigung der Nullbarriere je
Anwendung und Energietrager

Das Modell stellt das Einhalten des in Gleichung (3-42) vorgegebenen spezifischen
Minimalwerts je Prozess nach dem in (3-44) beschriebenen Algorithmus sicher:
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et aw
2i=1 Zj:l Ep.st.bs,&i,j

Mep

Verp =

wenn 1) ve, = ey minm gilt AEp,st,bsA = Agp,st,bss

0 fUrV & psst — €r—1psst =0 (3-44)

wenn 2) ve; < € mintm AANN A8 o; ps 1 = { . . A R
€t,st,bs — €t—1,st,bs furV €y psst — €155t <0

N .,
Aeg = €tminT™M — Aet und Aet,st,bs,z = Aeg " PWt,st,bs,e,

R
AEy sthsa = DEp sips3 + (Aet,bs,st,z : mt,p) *PWepet.aw

AE, st bs,a (MWh)  Abziehbare Matrix der Referenzéanderung pTvp o (%) Prozentuale Verteilung der Differenz von
nach Berlcksichtigung des spezifischen spezifischen und minimalen spezifischen
Minimalwerts je Prozess Strom- und Brennstoffverbrauch

veyp (MWh/t) Vorlubergehend veranderter spezifischer

Strom- und Brennstoffverbrauch

Die abziehbare Matrix wird schlieRlich nach Gleichung (3-45) auf den aktuellen Energiewert
im Technologiemixmodul bezogen. Ferner berechnet Smind den spezifischen Verbrauch nach
Gleichung (3-46) neu.

Et,p,st,bs = Et—l,p,st.bs + AEp,st,bsA (3-45)
Et p,st,bs

e = 3-46

tpsths = T (3-46)

Das Vorgehen auf Prozessebene findet auch auf Ebene des Querschnittsverbrauchs je
Wirtschaftszweig Anwendung. Um den Energieverbrauch auf Querschnittsebene im
Technologiemixmodul anhand der Referenzverénderung fortzuschreiben, miissen neben dem
Deltawert weitere energetische Korrekturwerte berticksichtigt werden:

1. Energetische Neubewertung der Bruttowertschdpfungsanderungen im Referenzmodul
infolge gesteigerter Effizienz im Technologiemixmodul

2. Veranderte Bruttowertschépfung infolge wirtschaftlicher Variation im
Technologiemixmodul und daraus folgende Neubewertung des Energiedeltas der
Referenzveranderung

Da die Bruttowertschdpfung und damit die wirtschaftlichen Parameter im Vergleich zum
Referenz- im Technologiemixmodul gleichbleiben, wirkt lediglich Effekt (1). Korrekturwert (1)
ist obligatorisch, sobald Effizienzgewinne im Technologiemixmodul bei gleichzeitig
veranderlicher Bruttowertschopfung im Referenzmodul eine Neubewertung der im
Referenzmodul berechneten absoluten Energiedifferenz erfordern (vgl. Gleichung (3-47)).

kOTTt,Lq,st,bs = (et—l,q,st,bs,RM - et—l,q,st,bs,TM) *ABWS, 4 (3-47)

Die vorlaufige abziehbare Matrix zur  Bericksichtigung der  energetischen
Referenzverdnderung auf Querschnittsebene resultiert aus Gleichung (3-48).

AEq,st,bs,l = AEq,st,bs,RM + korrl,q,st,bs *PWqet,aw (3-48)

Statt dem spezifischen Verbrauch dient die Energieintensitat (MWh/€) je Wirtschaftszweig als

unterer Grenzwert. Die zusatzliche maximale Effizienz tiber den Betrachtungszeitraum wird

dabei exogen vorgegeben und auf die im Referenzmodul (vgl. Gleichung (3-17)) berechnete
untere Grenze bezogen:
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eltminTv = €l minkm * (1-ze)

(3-49)
eist + eibs = eit,min,TM
eigminty (MWh/)  Minimaler Effizienzwert im etmingy (MWhH/t)  Minimaler Effizienzwert im
Technologiemixmodul Referenzmodul
ze (dh) Zusatzliche Effizienzsteigerung im

Technologiemixmodul

Analog zu den Gleichungen in (3-43) und (3-44) passt das Modell zunachst die abziehbare
Matrix hinsichtlich des Nullgrenzwerts einzelner Matrixelemente und anschlie3end hinsichtlich
der Energieintensitatsgrenze an. Statt dem spezifischen Strom- und Brennstoffverbrauch je
Prozess dient der Strom- und Brennstoffintensitatswert je Querschnitt als Grenzwert.
Gleichung (3-50) berlcksichtigt die Referenzverdanderung auf Querschnittsebene. Letztlich
aktualisiert Gleichung (3-51) die Strom- und Brennstoffintensitéat.

Et,q,st,bs = Et—l,q,st,bs + AEq,st,bsA (3-50)

. _ Et,q,st,bs
elt,q,st,bs - BWS
tq

(3-51)

(MWh) Energietrager- und anwendungsscharfe AE, st bs,a (MWh) Unter Berticksichtigung der Restriktionen
Strom- und Brennstoffmatrix berechneter Delta-Energiewert

Et,q,st,bs

eit g st,bs (MWh/€) Strom- und Brennstoffintensitat je
Querschnitt

Fortschreibung weiterer Nicht-AktivitatsgrofRen basierter Parameter

Neben den Produktionsmengen mit Altersstruktur und dem prozess- und querschnittsscharfen
Energieverbrauchen schreibt die Referenzveranderung des Technologiemixmoduls auch die
Prozessemissionen je Querschnitt fort. Da das Modell bislang keine Malinahmen zur
Minderung der Querschnittsprozessemissionen kennt, sind auch keine Restriktionen in der
Referenzverdnderung zu beachten. Demgemaf wird das Delta der im Referenzmodul nach
Gleichung (3-19) ermittelten Prozessemissionen je Querschnitt nach Gleichung (3-131)
berechnet und nach Gleichung (3-52) zum Vorjahreswert addiert:

pemg = pemg_y 4 + Apemy g gy (3-52)
{Pemt @ PEMy_q q} (t) Prozessbedingte Emissionen Apemy g gy (MWh)  Prozessbedingte Emissionen
Querschnitt zum Zeitpunkt t und t-1 Querschnitt zum Zeitpunkt t-1

Die Referenzanderung des Technologiemixmoduls beeinflusst neben Prozessen und
Querschnitt auch Kennwerte individueller THG-Verminderungstechnologien. Demgemalf3 sind
die Umsetzungsparameter je THG-Verminderungstechnologie zu berechnen. Vor der
zusatzlichen individuellen MaRnahmenumsetzung im Technologiemixmodul entsprechen die
Parameter des Technologiebestandes und der Umsetzungsmatrix den Werten im
Referenzmodul.

Fur die MalRnahmenkategorien (1), (5), (6), (9) und (10) aus Abbildung 3-5 werden die
Parameter der maflnahmenindividuellen Umsetzungsmatrix zu Jahresbeginn in der
Referenzveranderung beflllt (vgl. Anhang, Tabelle 9-21). Zugrundeliegende
Umsetzungsparameter und deren Verdnderung zum Vorjahr werden eingetragen. Die
Anderung des zugrundeliegenden Umsetzungsparameters im Vergleich zum Startwert der
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MalRnahmenumsetzung ergibt sich nach Gleichung (3-53). Der Anderungsfaktor gewéhrleistet
die Umsetzung der MalRnahmen in Abhangigkeit der initialen Investitionszyklen.

UP; gm
aefliym = = -
fleom =7 Pr.gm (3-53)
aef1;,, () Anderungsfaktor Umsetzungsparameter UPpgm (div) Zugrundeliegender Umsetzungs-
je MaBnahme m zum Zeitpunkt t parameter der MaBnahme m zum
Zeitpunkt t
ts (a) Jahr der ersten MalBnahmenumsetzung

von m im Technologiemixmodul

Umsetzungs- und Anwendungsgrad werden zu Jahresbeginn vom Jahresende des Vorjahres
tbernommen. Aus dem relativen Umsetzungs- und Anwendungsgrad zu Jahresbeginn gehen
nach den Gleichungen in (3-54) die absolute Umsetzung und das absolute
Anwendungspotenzial je MalBhahme hervor.
UMGy, = UMGqy_y
AWGy, = AWG,,_, mit AWG + UMG =1
(3-54)
btb,t = bte,t—l + UMGb't " AUPg'm

ntb't = nte't_l + AWGb't . AUPg‘m

{b,e} (indices) Jahresbeginn, Jahresende bt (div) Absolute Umsetzung (bestiickt)
AUP, (div) Delta des Umsetzungsparameters zum nt (div) Absolutes Anwendungspotenzial
Vorjahr (nicht-bestiickt)

Die Gleichungen in (3-54) verteilen den sich &andernden zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter in Abh&ngigkeit des Umsetzungs- und Anwendungsgrads auf die
bestlickte und nicht-bestlickte Menge. Das Prinzip wird mithilfe eines einfachen Beispiels bei
steigender Produktionsmenge in der Papierherstellung (+10 t) anhand der EffizienzmalRnahme
,Optimierung der Prozesssteuerung“ (Umsetzungsgrad: 0,2) erlautert: Die zuséatzliche
Produktionsmenge wird in dem Maf3 mittels ,optimierter Prozesssteuerung“ hergestellt, wie es
der durch den Umsetzungsgrad beschriebene Technologiebestand der deutschen
Papierindustrie vorgibt. Bei einem Umsetzungsgrad der EffizienzmaRnahme von 0,2 werden
zwei der zusétzlichen zehn Tonnen mittels ,optimierter Prozesssteuerung® produziert. Acht
Tonnen hingegen erzeugt die Papierindustrie ohne ,,optimierte Prozesssteuerung®. Das Prinzip
gilt ebenso bei Produktionssenkung.

Im Gegensatz zu den MaRnahmenkategorien (1), (5), (6), (9) und (10) verwendet der
Verfahrensroutenwechsel (2) die gesamte Produktionsmenge des zugehdérigen homogenen
Gutes und dessen Veradnderung zum Vorjahr in der Umsetzungsmatrix. Das Vorgehen
ermdglicht den multilateralen Wechsel von Verfahrensrouten innerhalb homogener Giter wie
Stahl*3. Umsetzungs- und komplementarer Anwendungsgrad bleiben nach Gleichung (3-54)
beim Jahreswechsel konstant. Bestickung und Nicht-Bestiickung ergeben sich nach den
Gleichungen in (3-55):

13 Bspw. sind fiir die Stahlproduktion die Verfahrensrouten hochofenbasierter Primérstahl, Sekundarstahl und H2-Stahl hinterlegt.

Seite 32 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

btpy = btee1 + AUPs,
(3-55)
Nty = Nterq + AUPyy, — AUP;,

hp (index)  Homogenes Produkt sr (index)  Substitutionsroute

Der Anderungsfaktor hinsichtlich des zugrundeliegenden Umsetzungsparameters beim
Verfahrensroutenwechsel berechnet sich auf Basis der Produktionsmenge des homogenen
Gutes in Anlehnung an Gleichung (3-53).

MaRnahmenkategorie (3) nutzt hingegen die installierte Leistung als Umsetzungsparameter.
Umsetzungs- und Anwendungsgrad sowie die Bestlickungsparameter ergeben sich nach den
Gleichungen in (3-56) und (3-57):

( Et st

wenn gilt:

Vis
btb,t = ¢ Et .
bter_q wenn gilt: V’S = bterq
t

Et bs (3_56)

UPb,t = btb,t + ntb_t
AUPb,E = UPb,t - UPb,E—l

E.i; (MWh)  Stromverbrauch zum Zeitpunkt t des
zugrundeliegenden Prozesses

Vis, (h)  Volllaststunden des Lastgangs des
zugrundliegenden Prozesses im Jahr t

Daraus folgt, dass die Elektrifizierung solange durchgefiihrt wird, bis die Prozesstechnologie
vollstdndig mit der MalRnahme durchdrungen ist. Bei sinkender elektrischer Leistung
beispielsweise durch Energieeffizienz, sinkt auch die elektrische Leistung der
Prozesstechnologie.

Um eine gleichmafige Umsetzung in Abhangigkeit der hinterlegten Diffusionsgeschwindigkeit
je Technologie zu erreichen, wird eine Anderungsrate fiir die absolute Umsetzungsanderung
bei MaRnahmenkategorie (3) ermittelt. Weiterhin wird die Anderungsrate auf Basis der
Umsetzungsanderung nach den Gleichungen in (3-57) berechnet. Dies ist notwendig, da sich
das Verhaltnis zwischen Bestliickung und Nicht-Bestiickung auch ohne Umsetzung der
MalRnahme und in Abh&angigkeit mehrerer Parameter andert.

Ntpe —Nler—1

aefzt,m =
Mhet-1 (3-57)
aefiypm = aef2im - aefly_im +aefleq, mit aefly , =1
aef2;, (d) Anderungsfaktor der Umsetzung von aeflyy, (d)) Anderungsfaktor des zugrundeliegenden
MaRnahme m Umsetzungsparameters
Umsetzungs- und Anwendungsgrad resultieren schlie3lich aus Gleichung (3-58).

UMGy, = 224 und AWG, , = —tbt 3-58
PE = UPygm P8 UPrgm (3-58)

Da die MaBnahmenumsetzung der Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel auf
Prozess- und Querschnittsebene nicht technologiebasiert ist (4), (11), wird auch keine

14 Energietragerwechsel mit Technologiewechsel (Elektrifizierung) auf Prozessebene (vgl. Abbildung 3-5)
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Bestlickung und Nicht-Bestlickung hinterlegt. Die Umsetzungsmatrizen dienen bei
MafRnahmen ohne Technologiewechsel lediglich als Grundlage zur Berechnung der relevanten
Umsetzungsrestriktionen.

Ebenfalls wird der (Uber die unterschiedlichen  Umsetzungsparameter je
THG-Verminderungstechnologie abgebildete Technologiebestand in der
Referenzveranderung fur alle MalRnahmenkategorien fortgeschrieben. Die relevante
Anderung des Technologiebestandes resultiert aus Gleichung (3-59). Der heuristische
Algorithmus nach dem FIFO-Prinzip der Gleichungen (3-26), (3-27) und (3-28) beriicksichtigt
die Anderung des Technologiebestands.

AUPg,m = bte,t - bte,t—l (3-59)

3.3.2.2 AktivitatsgroRenbasierte Parameter in der Referenzverénderung

Die Referenzverédnderung des Technologiemixmoduls berechnet aktivitatsgroRenbasierte
Parameter bottom-up.

Wie im Referenzmodul wird der Lastgang auf Prozess- und Wirtschaftszweigebene durch die
Multiplikation des energietrager- und anwendungsscharfen Energieverbrauchs mit den
normierten stundlichen Lastprofilen (vgl. Tabelle 3-2) erzeugt [27].

Die energiebedingten Emissionen im Technologiemixmodul ergeben sich analog zum
Referenzmodul aus der Multiplikation von zeitabhdngigen energietragerscharfen
Energieverbrauchen und Emissionsfaktoren abziglich der abgeschiedenen CO,-Emissionen
je Prozess und Wirtschaftszweig [27]. Neben den Uber die Referenzveranderung
fortgeschriebenen prozessbedingten Querschnittsemissionen berechnet Smind die
prozessspezifischen Prozessemissionen durch die Multiplikation von spezifischen
Emissionsfaktoren mit der Produktionsmenge abziglich der CO2-Abscheidung [27].

Um die im Technologiemixmodul hinterlegte CO,-Abscheidung auf Prozessebene bottom-up
inkludieren zu kénnen, ist ihr jeweiliger Wert nach nahezu jeder Parameteranderung zu
aktualisieren. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass jegliche Anpassung energie- und
prozessbedingter Emissionen der verbundenen Prozesse mit der CO»-Abscheidung
wechselwirkt. Einerseits ist die Abscheidung energiebedingter (vgl. Gleichung (3-60)),
andererseits prozesshedingter Emissionen zu berechnen (vgl. Gleichung (3-62)).
Gleichung (3-61) ermittelt weiterhin die Abscheidung energiebedingter Emissionen unter
Berticksichtigung der im Modell mit Nullemissionen hinterlegten erneuerbaren Brennstoffe wie
Biomasse und synthetische Kohlenwasserstoffe. Hierzu werden die jeweils tatsachlich
anfallenden Emissionen bei der Verbrennung herangezogen.
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— _ Mpec —,
Mco,aben = —_— "Tap * €Mt (3-60)
P
— _ mp,cc —
Mco,,abener = "Tab " €Meter (3-61)
P
Mco,,abp = Mp,cc " Tab * efp (3-62)
My cc ®) Produktionsmenge, bei der CO2 efp (tCO2/t,)  spezifischer prozessbedingter
abgeschieden wird Emissionsfaktor
Tap (%) Abscheiderate der CO2-Abscheidung m, (tp) Produktionsmenge des Prozesses
em,; (tCO,) Zeitabhangiger energiebedingter mcoz,ab,en (tCO,) Zeitabhangiger abgeschiedener
Emissionsgang energiebedingter Emissionsgang
met'er (tCO,) Zeitabhangiger energiebedingter mcoz,ab,ener (tCO,) Zeitabhangiger abgeschiedener
Emissionsgang unter energiebedingter Emissionsgang unter
Bericksichtigung der tatsachlichen Bericksichtigung der tatsachlichen
Emissionen von EE-Brennstoffen Emissionen von EE-Brennstoffen

Gleichung (3-63) bezieht schliellich die CO»x-Abscheidung auf Prozess- und
Wirtschaftszweigebene mit ein.

Mco,.en = Mco,,04,en — Mco,,ab,en

(3-63)
Mco,p = Mco,,04p — Mco,,ab,p
mcoz,en (tCO,) Energiebedingter Emissionsgang nach Mco,p (tCO,) Prozessbedingte Emissionen nach
Bertcksichtigung der CO,-Abscheidung Berucksichtigung der CO,-Abscheidung
Mco, 0nen ((CO2)  Energiebedingter Emissionsgang vor Mo, 0ap (CO2) Prozessbedingte Emissionen vor
Bertcksichtigung der CO,-Abscheidung Berucksichtigung der CO,-Abscheidung

3.3.2.3 Parameter mit Anderung im Technologiemix-, aber nicht im Referenzmodul

Parameter wie die Brennermatrix, die sich ausschlief3lich infolge der MaRnahmenumsetzung
andern, bendétigen keine fortlaufende Anpassung infolge der Referenz. Dementsprechend ist
lediglich der Effekt fortlaufender Malinahmenumsetzung der vergangenen Simulationsjahre
bei der Fortschreibung einzubeziehen. Die MalRnahmenumsetzung beeinflusst beispielsweise
den Anteil je Brenner auf Prozess- oder Querschnittsebene. Diese Anderung ist in den
folgenden Simulationsjahren zu bericksichtigen. Da sich die Brennertechnologie im
Referenzmodul nicht andert, wird diese flr das Basisjahr aus dem Referenzmodul verwendet
und anschlieBend im Technologiemixmodul in der Referenzveranderung aus dem Vorjahr
Ubernommen.

3.3.2.4 Gleichbleibende Parameter im Technologiemixmodul

Parameter, die sich im Vergleich zum Referenzmodul im Technologiemixmodul nicht &ndern,
werden aus dem Referenzmodul Ubernommen. Beispielsweise beeinflusst das
Technologiemix- die im Referenzmodul exogen vorgegebene industrielle Bruttowertschépfung
nicht. Die Anzahl der Betriebe andert sich endogen im Referenzmodul, ist im
Technologiemixmodul jedoch auch eine rein exogene Eingangsvariable ohne zusatzliche
Anpassung.
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3.3.3 Individuelle THG-Verminderungsmaflnahmen im Technologiemixmodul

Individuelle THG-Verminderungsmafinahmen bestimmen die Entwicklung
energiewirtschaftlicher Parameter industrieller Transformationspfade im
Technologiemixmodul. Neben der Referenzveranderung ist dementsprechend ein individueller
MalRnahmeneffekt zu bericksichtigen (vgl. Gleichung (3-30)). Dafiir ist zundchst die
jahresspezifische MalRnahmenliste in Abhangigkeit von hinterlegten
Technologieverfugbarkeiten zu reduzieren. Je Simulationsjahr sind die Maflinahmen
anschlieend nach den THG-Verminderungskosten zu priorisieren und abschlieBend unter
Berticksichtigung von Restriktionen umzusetzen und auszuwerten.

3.3.3.1 Jahresspezifische MalRnahmenliste abhdngig von Technologieverfigbarkeiten

Um jahresspezifische MaRhahmenlisten zu ermitteln, sind MaRnahmen zu streichen, die im
jeweiligen Simulationsjahr keine ausreichende Technologiereife innehaben. Folgende
Bedingung filtert und konstruiert eine jahresspezifische Malinahmenliste in Abhéngigkeit der
Technologieverflugbarkeit. Sobald Gleichung (3-64) qilt, verbleibt die Technologie auf der
MaRnahmenliste:

ttc,vbk =t (3'64)

t (a) Aktuelles Simulationsjahr trewpr (@) Jahresspezifische Verfligbarkeit v der Technologie tc

Priorisierung der THG-Verminderungsmaflnahmen

Die Maflinahmenmatrix dient zur Berechnung der jahresspezifischen
THG-Verminderungskosten je MaRnahme. Gleichung (3-65) beinhaltet die grundlegende
Berechnungsmethode der THG-Verminderungskosten [27], [47].

b —kep Ak

VK, = —— = -
™ emyr—em, Aem (3-65)
VK, (€/tCO,) THG-Verminderungskosten je Malnahmen k (€) Kosten von MaRnahme und Referenz
em (tCOy) Emissionen von MaRnahme und Referenz

Je Malinahmenkategorie unterscheidet sich die Berechnung der THG-Verminderungskosten.
Die jeweiligen Methoden, um die THG-Verminderungskosten je Malnahmenkategorie zu
ermitteln, beschreibt [27]. Der folgende Abschnitt thematisiert lediglich die sich ergebenden
Anderungen im Vergleich zu [27]. Statt gemittelten nutzen die Methoden nun zeitabh&ngige
jahresspezifische  Energietragerkosten und  Emissionsfaktoren. Die  durch die
THG-Verminderungstechnologie bedingte Energieéanderung wird hierzu auf das Zeitniveau der
Energietragerkosten und Emissionsfaktoren gebracht und dementsprechend zeitlich
aufgeteilt!®>. Um auf Prozessebene hinterlegte Querschnittstechnologien klimaneutral zu
stellen, wird das Modell um die MaRnahmenkategorie (3)!® erweitert. Die
THG-Verminderungskosten der neuen Mal3nahmenkategorie entspringen Gleichung (3-66).

15 Jahresspezifischer Energiewert je MaRnahme/8760h

16 Energietragerwechsel mit Technologiewechsel Elektrifizierung auf Prozessebene (3) (vgl. Abbildung 3-5)
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Vlsst'Pst dE VleS'PbS
=——un =—
St 78760 bs 8760
- b - (3-66)
VK _ |Pst| ' kiv ' af + ko i IPstl - [ks “Eg + Zn:l pWy * kn ' Ebs]
EmTQ = p— —
efs* |Ese| + Zz:1 efp PWy * Eps
VKgmro (ENCOy) CO,-Verminderungskosten der P, (MW)  Zusatzlich zu installierende Stromleistung
MaRnahmenkategorie (3) durch Maf3nahme pro Stunde
{}’S kb} (€/MWh) Zeitabhangiger spezifischer Strom- | gf  (dl) Annuitétenfaktor
und Brennstoffkostenvektor
{efs efp} (tCO/MWh) Zeitabh&ngiger Strom- und ki, (E/MW) Investitionen
Brennstoffemissionsfaktor
{Visg, Visyg} (h) Volllaststunden Strom- und P, (MW)  Zureduzierende Brennstoffleistung durch
Brennstoffe MaRnahme pro Stunde
ko (€/MW) Operative fixe Kosten E;;  (MWh)  Stromerhéhung durch Manahme
Eps (MWh) Brennstoffreduktion durch pw, (%) Prozentualer Brennstoffanteil des
MaRnahme Brennstoffs n

Neben der zusatzlichen MalRnahmenkategorie beriicksichtigen Verfahrensroutenwechsel jetzt
massenbilanzielle Anderungen infolge der MalRnahmenumsetzung. Die veranderten
THG-Verminderungskosten ergeben sich nach Gleichung (3-67):

- -
. b . .
AeSt,mb kst + 2n=1 PWn kn Aebs,mb

VKvrw.ae = = — (3-67)
efs ' Aest,mb + 22:1 efb PWp Aebs,mb + Aefp

Aegemp (MWhft,)  Anderung des spezifischen Aepsmp (MWh/t,) Anderung des spezifischen
Stromverbrauchs durch die Brennstoffverbrauchs durch die
Massenbilanzanderung Massenbilanzanderung

Aef, (tCO2/ty) Anderung des prozessbedingten VKyrw qe €N Anderung der CO,-Verminderungskosten
Emissionsfaktors beim Verfahrensroutenwechsel durch

Anderung der Massenbilanz

Der Brennstoffwechsel ist im Gegensatz zu [27] nicht mehr exogen vorgegeben, sondern
bestimmt sich modellendogen mittels Optimierung auf volkswirtschaftlicher Basis. Demgeman
bestimmt das Modell fur die MaRnahmenkategorien (4), (6), (11)*" einen volkswirtschaftlich
optimalen Brennstoffmix mittels linearer Kostenfunktion unter der Einhaltung von
Restriktionen. Das Technologiemixmodul nutzt die MATLAB Optimization Toolbox fir die
Optimierung. Der Brennstoffmix ergibt sich kostenminimal mittels linearer ganzzahliger
Optimierung nach den Gleichungen in (3-68):

mink = ky g Eppe - pwymitn = {1..b}und j = {1..bt},{n, bt} €N

(3-68)
mit kn'g = kn + efn . kcoz
kn (€/MWh)  Energietrégerkosten fur Brennstoff n efnet (tCO./MWh) Energieemissionsfaktor von Brennstoff n
ken g (€/MWh)  Energietréagerkosten fur Brennstoff n und pw; (%) Prozentualer Anteil je
volkswirtschatftliche CO,-Kosten fur Brennertechnologie j auf Prozess- oder
Brennstoffverbrennung Querschnittsebene
kco, (ENCO2)  Volkswirtschaftliche CO,-Kosten

17 Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel auf Prozess- (4) und Querschnittsebene (11) sowie dem
Energietragerwechsel mit Technologiewechsel Brennstoffe auf Prozessebene (6) (vgl. Abbildung 3-5)
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Das Optimierungsproblem unterscheidet technologieabhangige- und technologieunabhéangige
Restriktionen.  Technologieunabhéngige Restriktionen geben den Ubergeordneten
energiewirtschaftlichen Rahmen vor, um die Brennstoffoptima zu ermitteln. Beispielsweise
bedingt die erste Gleichungin (3-69) die Unveranderlichkeit des prozess- oder
guerschnittscharfen Energieverbrauchs infolge der Brennstoffoptimierung.

Eg,t,nopt = Eg,t,vapt

Mco,,t,z = Mco,,t,vopt — (mcoz,tb,vopt ’ Zt) (3-69)

Mco, tnopt < Mco,,t,z Mt Meo, ¢ nopt = E,-efymitn={1..b},n €N

Eg t nopt (MWh) Ges.amtbrennstof'fverbrauch nach Eg tvopt (MWh) Ges.amtenergieverbrauch vor
Optimierung Optimierung

Mco, bz (tCOy) Absolute CO,-Verminderung im Jahr | z, (%) THG-Verminderungsziel im
t unter Beriicksichtigung der Simulationsjahr t
Zielsetzung

Mo, t, vopt (tCO,) Absolute CO,-Emissionen im Mco, tnopt (tCOy) Absolute CO,-Emissionen nach
Bezugsjahr z.B. ggu. 1990 der Brennstoffoptimierung

E, (MWh)  Zu optimierender brennstoffscharfer | ef, (tCO./MWh) Emissionsfaktor je Brennstoff n
Verbrauch tber alle Brennstoffe b

Weiterhin sind technologieunabhéngige Energietragerrestriktionen zu beachten, die sich
hinsichtlich Biomasse und weiterer erneuerbarer synthetischer Energietrager ergeben. Die
Biomasserestriktion folgt aus Grenzwerten hinsichtlich des nachhaltigen inlandischen
Biomassepotenzial, das heute bereits weitestgehend genutzt wird [16], [23], [9], [32], [48].
Aufgeteilte Ubergeordnete Energietragerrestriktionen je Prozess und Querschnitt ergeben sich
nach Gleichung (3-70):

b Eb.plq
Erb.pl‘l,max = Z ’ (E?‘b - Erb,i)

u=1 Ep,;
. (3-70)
wenn Erppigmax = 0 gilt Erp pignopt < Erbplgmax + Erbplq
wenn Erb,plq,max <0 gilt Erb,plq,nopt < Erb,plq
Epplq (MwWh) Uber alle in der Brennermatrix Ep; (MWh)  Uber alle in der Brennermatrix
wechselbaren Brennstoffe aufsummiert wechselbaren Brennstoffe aufsummiert
je Prozess oder Querschnitt Gesamtverbrauch Industrie
b (dl) Alle wechselbaren Energietrager in E,p (Mwh) hinterlegte Brennstoffrestriktion (z.B. fur
Brennermatrix Biomasse)
Erpplgmax (MWh) Maximaler Verbrauch des begrenzten Evp; (MWh)  Vorhandener Brennstoffverbrauch des
Brennstoffs restriktiven Brennstoffs auf Industrieebene
Erp plgnopt (MWh) Maximaler Verbrauch des begrenzten
Brennstoffs nach Optimierung

Negative Brennstoffwerte (Brennstofferzeugung) ist in der Optimierung nicht zugelassen. Fir
alle Brennstoffvariablen gilt dementsprechend nach Gleichung (3-71):

Ennopt =2 0mitn={1..b},n €N (3-71)

Das Technologiemixmodul konstruiert die weiteren Restriktionen in Abhéngigkeit der
Brennstoffmatrix (technologieabh&ngig) (vgl. Tabelle 3-3). Auf Querschnittsebene wird davon
ausgegangen, dass durchgangig Standardbrenner verwendet werden, bei denen ein Wechsel
nur zu jeweils gleichwertigen Brennstoffen moglich ist (vgl. Tabelle 3-3).
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Die Konstruktion der Gleichungen und Ungleichungen erfolgt allgemein in Abhangigkeit der
Brennermatrix. Nach Tabelle 3-4 ergeben sich vier Auspragungen hinsichtlich der Konstruktion
von Gleichungen und Ungleichungen im Optimierungsproblem.

Tabelle 3-4: Auspragungen zur Konstruktion der Gleichungen und Ungleichungen in Abhéngigkeit der
Brennermatrix im Optimierungsproblem

Zufluss*
Nicht méglich mdglich
, - @ )
« Nicht mdglich
§ Formel (3-72) Formel (3-73)
3 3) (@)
< Maglich
Formel (3-74) Formeln (3-75) & (3-76)

*Abfluss (Verringerung) bzw. Zufluss (Erh6hung) von Brennstoff zu anderem Brennstoff mdglich bzw. nicht méglich

Ist die Verringerung und Erhohung des Brennstoffs in der Optimierung hinsichtlich der
Brennertechnologie nicht moglich (1), da keine Wechseloptionen bestehen, gilt
Gleichung (3-72):

Ex,nopt = Ex,vopt (3-72)

Ex nopt (Mwh)  Brennstoff x nach der Optimierung Exvope (MWh)  Brennstoff x vor der Optimierung

Sind Zuflisse von beliebig vielen anderen Brennstoffen zum betrachteten Brennstoff, jedoch
keine Abfliisse mdglich (2), gelten allgemein die Ungleichungen in (3-73).

Ex,napt = Ex,vopt
(3-73)
Exnopt < Exvopt + Enpope mitn ={1..b,},n €N

Envopt (MWh) Weitere Brennstoffe n neben Brennstoff x vor der Optimierung mit Zuflussoption b,,, zu Brennstoff x

Sind Abfliisse vom betrachteten Energietrager zu beliebig vielen anderen Energietrager jedoch
keine Zuflisse hinsichtlich der Brennertechnologie moglich (3), gelten allgemein die
Ungleichungen nach (3-74).

Ex,nopt < Ex,vopt (3'74)

Sind Abflisse und Zuflisse von beliebig vielen anderen Brennstoffen zum betrachteten
Brennstoff und umgekehrt moglich, gelten allgemein Gleichung (3-75) und Ungleichung (3-76):

Ena,nz,nopt = Enz,na,vopt
(3-75)
mitna = {1..bgy}und nz ={1..b,,},{na,nz} €N
Ex,nopt < Ex,vopt + En,vopt mitn = {1 bzu}rn EN (3-76)
Enanznope (MWh)  Brennstoffverbrauch der Brennstoffe Enznavope (MWh)  Brennstoffverbrauch der Brennstoffe
mit Zuflussoption nz und Abflussoption mit Zuflussoption nz Abflussoption na
na nach der Optimierung vor der Optimierung

Da industrielle Entscheidungen meist langerfristige Lock-In Effekte mit sich bringen und
langfristige Energieversorgungsvertrage mit dementsprechenden Lieferstrukturen beinhalten,
wird angenommen, dass sich der tatsdchliche energietréagerscharfe Verbrauch aus dem
optimierten Energietragermix der letzten funf Jahre zusammensetzt. Da zu Beginn der
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Malnahmenumsetzung keine optimierten Ergebnisse der letzten Jahre vorliegen, wird auf die
verfugbaren nicht optimierten Eingangsdaten zuruckgegriffen. Der jahresspezifische finale
Energietragermix ergibt sich nach Gleichung (3-77):

o 1 no
E, = _'Z Eb,optled
n g=1

mitn=t—ty,wennt—t, <5undn=5wennt—t, =5

(3-77)

(MWh) Brennstoffverteilung der letzten Jahre, mdgliche Mischung von
Eingangsdaten ed und Optimierung opt

Epopt | ea t, @ Basisjahr der Simulation

Die Verminderungskosten fur den Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel unter
Berlcksichtigung der optimierten Energietragerverteilung resultieren schlie3lich aus
Gleichung (3-78):

b (Wb — pWp ) ’ Eb
VKpor = z [ PPsn = Pbsp)” hs (3-78)
Jj=1 (pwbs,n - pwbs,v) ) efbs j
VKgor (E/tCOy) THG-Verminderungskosten {Wbs 2 PWhsn } (%) Vektor mit Brennstoffverteilung
Energietragerwechsel ohne vorher und nachher

Technologiewechsel

Ebs (€/MWh)  Vektor mit Brennstoffkosten ﬁbs (tCO/MWh)  Vektor mit Emissionsfaktoren
Brennstoffe

Auf Basis der THG-Verminderungskosten je Stitzjahr wird die MalRnahmenliste priorisiert.
Hierzu wird eine Rangfolge metrischer Daten gebildet, bei der fur jedes nach den
THG-Verminderungskosten geordnete Element gilt:

VK, < VK,yamitn={1l.m},neN (3-79)

m  (Stk)  Anzahl THG-Verminderungsmafnahmen VK, (dl) Verminderungskosten von Element n auf der
auf jahresspezifische MaRnahmenliste MafRnahmenliste

Das Technologiemixmodul setzt die THG-Verminderungsmafnahmen nach Reihung in der
priorisierten jahresspezifischen MalRnahmenliste um. In gleicher Weise wie bei der
Berechnung von Verminderungskosten bestimmt die Ma3nahmenkategorie den erforderlichen
Umsetzungsmechanismus [27]. Die Umsetzungsmechanismen umfassen folgende
Ubergeordnete Schritte:

= Umsetzungsentscheidung basierend auf Restriktionen und Reinvestition

= MalRhahmenumsetzung unter Berlcksichtigung der Restriktionen und Reinvestition

= Wirkung auf Umsetzungsmatrix und Altersstruktur des Prozesses oder der Technologie
=  MaRRnahmenwirkung Energie

=  MaRnahmenwirkung Emissionen

* MaRnahmenwirkung Okonomie

3.3.3.2 Umsetzungsentscheidung: Restriktionen und Reinvestition

Die auf Basis der zugrundeliegenden Umsetzungsparameter'® berechneten relevanten
Restriktionen setzen der MalRnahmenumsetzung technotkonomische Grenzen. Der
Restriktionswert weist je MalRnahmenkategorie stets dieselbe Einheit auf.

18 Beispielsweise Produktionsmenge, Betriebsanzahl und Leistung
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Die MaRnahmenumsetzung unterscheidet allgemeine und spezielle Restriktionen. Allgemeine
Restriktionen sind unabh&ngig von der Maflinahmenkategorie. Spezielle Restriktionen
hingegen unterscheiden sich in Abhangigkeit der Maflinahmenkategorie hinsichtlich der
Berechnungsmethode. Folgende allgemeine Restriktionen sind bisher hinterlegt:

= Restriktion Budget fir die MaRnahmenumsetzung nach Gleichung (3-80). Die
Berechnungsmethode des jahresspezifischen Budgets beschreibt /FFE 09 20/.

= Restriktion aus exogener Vorgabe fur das Ende der Umsetzung einer Mal3nahme
nach Gleichung (3-81)

= Restriktion in Abhangigkeit der Malnahmen- und Technologieverfligbarkeit
nach Gleichung (3-82)

Be (3-80)
rep =—F——————— -
af ' kt,iv,m + Otm

Terme = 0,wenn gilt t = t,;,, SONSt 1€ e > © (3-81)

recypr = 0,wenn giltt < t,pk, sonst regypr = © (3-82)
B, (€) Budget im Simulationsjahr t reep (div) Restriktion Budget
Tetme (div) Restriktion Ende Mal3nahmen- Tet vbk (div) Restriktion Ma3nahmen- und

umsetzung Technologieverfiigbarkeit

time (a) Jahr MaRnhahmenende tobk (a) Jahr Technologieverfligbarkeit

Tabelle 3-5 beinhaltet darliber hinaus die im Modell hinterlegten speziellen Restriktionen je
Malnahmenkategorie.

Tabelle 3-5: Spezielle Restriktionen und Zuordnung der MalRhahmenkategorien (vgl. Abbildung 3-5)
Maflnahmen- und Restmenge Emissionen & Technologie- Energieverbrauch Energieverbrauch
Technologiediffusion Umsetzung Budget restriktionen absolut spezifisch
1), 2, @) @6, O.06.6, 1 0@, 0) ®0) @ (6), (10) @, ©

(6). (9), (10), (11) (6), (9). (10) (6), (9), (10), (11)

Obwohl einige spezielle Restriktionen die MalRnahmenumsetzung verschiedener
Malnahmenkategorien begrenzen (z.B. Malinahmen- und Technologiediffusion), kdnnen sich
dennoch die Berechnungsmethoden unterscheiden.

Die MalRBnahmen- und Technologiediffusion der MalBnahmenkategorien (1), (5), (6), (9) und
(10) ermittelt Gleichung (3-83). Die Diffusionsrate berechnet sich bei angenommenen
naturlichen Reinvestitionszyklen beispielsweise durch den Kehrwert der Lebensdauer [38],
[27].

req = AWGy - UP, 14; - aeflyy, (3-83)
Tqi (dl) Diffusionsrate der Manahme oder aeflyp (dl)  Anderungsfaktor des
Technologie Umsetzungsparameters
AWGy, (dl)  Anwendungsgrad der MalBnahme zu Beginn UPts (dl)  Wert des Umsetzungsparameters im
eines Simulationsjahres Startjahr
reg (div) Restriktion Technologiediffusion in
Abhangigkeit des Umsetzungsparameters

Fur MalRnahmenkategorie (2) ergibt sich die Mal3hahmen- und Technologiediffusion nach
Gleichung (3-84):
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reqg = Mg yrid + M yrald
(3-84)
mit vra = {1 vrhp} \vrund VK, < VK4

Uy (index) Restliche Verfahrensrouten des homogenen Produkts

Im Gegensatz zu (3-83) richtet sich die Malnahmen- und Technologiediffusion der
Verfahrensrouten in (3-84) nach der hinterlegten Altersstruktur. Die Altersstruktur der
Anlagenproduktionsmenge spielt beim Verfahrensroutenwechsel folglich eine entscheidende
Rolle. Zudem wird angenommen, dass die Verfahrensroute vr die komplette Investitionsmenge
von der eigenen und allen weiteren Verfahrensrouten vra auf der Malnahmenliste
Ubernehmen kann. Voraussetzung dafir ist, dass die weiteren alternativen Verfahrensrouten
hohere THG-Verminderungskosten aufweisen. Der Verfahrensroutenwechsel ergibt sich
folglich aus makrotkonomischen Sicht.

Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel auf Prozess- und Querschnittsebene
verwenden hingegen den vollstandigen Brennstoffverbrauch je Umsetzungsjahr als
MaRRnahmendiffusionswert nach Gleichung (3-85):

req = Eipq (3-85)

Die MalBnahmen- und Technologiediffusion ergibt sich fir MalRnahmenkategorie (3) nach
Gleichung (3-86):

P
VH = P_
b (3-86)
req = AWGy; - UP 1q-aef2;m VH
P, (MW)  Leistung der strombasierten Technologie | P, (MW) Leistung der brennstoffbasierten Technologie

VH (dh Verhéltnis der Leistungskomponenten

Die als Restriktion hinterlegte Restmenge der Umsetzung reflektiert die vollstandige
Implementierung  einer MaRBnahme. In  Abhadngigkeit des zugrundeliegenden
Umsetzungsparameters berechnet sich die Restmenge der Umsetzung fur die
Malnahmenkategorien (1), (5), (6), (9) und (10) nach Gleichung (3-87). Fur
Malnahmenkategorie (3) gilt hingegen Gleichung (3-88).

re, = Ntp; (3-87)
re, = ntp, VH (3-88)
re, (dl) Restriktion verbleibende MaRnahmen- und Technologiediffusion in Abhéngigkeit des Umsetzungsparameters

Die beschriebenen Methoden berechnen im Modell bislang die maximale THG-Verminderung
infolge der Umsetzung ausgewahlter THG-Verminderungsmaf3nahmen je Simulationsjahr. Da
das Modell alle jahresspezifisch ausgewéhlten MalRRhahmen unter Bertcksichtigung der
Restriktionen umsetzt, ist eine weitere Steigerung der THG-Verminderung lediglich durch die
Anderung der Szenarienparameter und zusétzliche THG-VerminderungsmaRnahmen
maoglich. Demgema&lR wird die industrielle THG-Verminderung zwar vorgegeben, kann aber
lediglich in ihrem Maximum begrenzt werden. Reichen die MaRnahmen fir das hinterlegte
Klimaschutzambitionsniveau nicht aus, existiert folglich keine ,Fallback Option®“. Demgemaf
begrenzt die Gbergeordnet vorgegebene CO,-Grenze lediglich die zusatzliche Umsetzung von
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Malnahmen. Wird ein vorgegebener CO,-Emissionswert infolge der MalRhahmenumsetzung
unterschritten, endet die jahresspezifische Malinahmenumsetzung. Ausreichend vorhandene
und ausgewahlte THG-Verminderungsmafl3nahmen vorausgesetzt, ermoglicht die Methode
vorgegebene industrielle Emissionspfade abzuleiten. Die veranderten Emissionen infolge der
Malnahmenumsetzung entsprechen dem Nenner der THG-Verminderungskostenberechnung
je MalRnahmenkategorie (vgl. (3-66), (3-78) und [27]). Die Restriktion selbst errechnet sich
nach Gleichung (3-89). Unterschreiten die tatsédchlichen industriellen Emissionen den
vorgegebenen CO»-Grenzwert infolge der Referenzveranderung und MalRhahmenumsetzung
wird zwar der Zubau von Klimaschutztechnologien gestoppt, ein Ruickbau ist im Modell jedoch
nicht vorgesehen.

Mco, — Mco,6 ... Mco, — Mco,G

Teem = i} >0
em efrf - efmn efrf - efmn
(3-89)
Mco, — M
Teem = 0 flir —02 €06
efrf - efmn

Teey (div) Emissionsrestriktion hinsichtlich des Mco,6 (tCOy) exogen vorgegebene industrielle

Umsetzungsparameters Gesamtemissionen
efrr (tCO/div) spezifischer Emissionswert bezogen auf efmn (tCO/div)  spezifischer Emissionswert bezogen

den Umsetzungsparameter der auf den Umsetzungsparameter der

Referenztechnologie MaRnahme
Meo, (tCOy) aktuelle industrielle Gesamtemissionen

Ebenso begrenzend wirkt die jahresspezifische Vorgabe eines industriellen
Investitionsbudgets. Die Berechnungsmethode enthalt [27].

Technologie- und Pfadrestriktionen schranken die MalRnahmenumsetzung im
Technologiemixmodul weiter ein. Beim Wechsel der Verfahrensroute metallurgischer
Prozesse hin zur Sekundéarerzeugung wirken Schrottverfugbarkeiten begrenzend.
Gleichung (3-90) beinhaltet die Berechnung der Restriktion:

Téte = (th,r 'mt,hp) — Mgss (3-90)

re,. () Technologie- und Pfadrestriktionen PWer (%) Restriktion Schrottverfiigbarkeit im Simulationsjahr t
(Maximaler Anteil am homogenen Produkt)

mep, (t) Masse des homogenen Produkts Stahl | m, .. (1) Masse von Sekundarstahl

THG-Verminderungsmallinahmen und -technologien, die Effizienzgewinne bedingen,
tangieren die spezifischen Energiegrenzwerte des Prozess- und Querschnittsverbrauchs. Dies
gilt fir die MalRnahmenkategorien (1), (6), (9) und (10).

Effizienzgewinne im Technologiemixmodul der MalRnahmenkategorien (1) und (9) sind jeweils
durch die spezifischen minimalen Energiegrenzwerte je Prozess und Querschnitt beschrankt.
Die Restriktion weist die noch umsetzbare absolute Menge des zugrundeliegenden
Parameters in Abhéngigkeit des spezifischen Verbrauchsminimums aus und resultiert aus den
Formeln in (3-91).
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1) wenn e, — €gem = €tpmin gilt:

=0

e _ eae,st|bs,m fur et,stlbs - eae,st|bs,m
st|bs,ae — . _
! €t.st|bs,p fur €tst|bs — Cae,stlbsm < 0

2) wenn etp — Caem < €tpmin

Z€st|ps = (et,p - eae,m) " PWae,st|bs

=0

e _ | Z€stips fur €t.st|bs — ZE€st|bs
st|bs,ae — - _
! €t,st|bs fur €t,st|bs — ZCst|bs <0

_ Estlbs,ae " Mp
resp,st|bs -
est|bs,ae,m

(MWh/t)  Spezifischer Energieverbrauch des

Prozesses int

(MWh/t)

€ty €t,p,min

(MWh/t) Berechnete mégliche Anderung des (MWht)
spezifischen Strom- und

Brennstoffverbrauchs

est|bs,ae et,st|bs

(%) Prozentuale Verteilung der initialen (MWh/t)
Strom- und Brennstoffanderung durch

die MaBnahme

PWae,st|bs Z€st|ps

® ®

Restriktion spezifischer
Energiegrenzwert

Tesp,st|bs

(MWh/t) Initiale Anderung des spezifischen (MWh/t)
Strom- und Brennstoffverbrauchs durch

die MaBnahme

€st|bs,ae,;m €ae,m

(3-91)

Minimum spezifischen
Energieverbrauchs des Prozesses

Spezifischer Energieverbrauch
unterteilt in den spezifischen Strom-
und Brennstoffverbrauch

Zwischenergebnis spezifische Strom-
und Brennstoffanderung

Produktionsmenge des Prozesses

Initiale Anderung des spezifischen
Energieverbrauchs durch die
MaRnahme

Auf Querschnittsebene wirkt die Energieeffizienz (9) auf den Industrieverbrauch. Um das
Energieintensitadtsminimum einzuhalten, ist zundchst nach Gleichung (3-92) der abziehbare

Energieverbrauch je Querschnitt zu berechnen.

Eqeq = Eq — BWSg - eigmin

Estlbs,aw,q falls Eae,q = an,q
Estibs.aw = Estlbs aw,
,aw,q,ab aw.q |
! —5—— Faeq  falls Eaeq < Eawgq
aw,q

YiLE
_ Ly=1 st|bs,aw,q,ab
resp,stlbs =
€st|bs,ae,m
Mogliche Anderung des Querschnitts-
verbrauchs je Wirtschaftszweig

Eaeq (MWh) E,

(MWh) Energieverbrauch je Querschnitt,

Anwendungsbezug der MaRnahme

an,q Est|bs,aw,q

(MWh/Stk) spezifische Strom- und (Stk)
Brennstoffverbrauchsanderung durch
Umsetzung der MaRnahme auf

Industrieebene

est|bs,ae,m rest|bs

Abziehbarer Strom- und
Brennstoffverbrauch je Querschnitt

Est|bs,aw,q,ab (Mwh)

(MWh)

(MWh)

(3-92)

Energieverbrauch Querschnitt je
Wirtschaftszweig

Strom- und Brennstoffverbrauch
Querschnittsebene,
Anwendungsbezug der MaBnahme

Resultierende Restriktion
Energieintensitat hinsichtlich der
Betriebsanzahl auf Industrieebene

Da die MaRnahmenkategorien (6) und (10) das jeweils hinterlegte spezifische
Energieminimum auf Prozess- und Querschnittsebene selbst verandern, wird der absolute
Energieverbrauch als Grenzwert fur die Umsetzung herangezogen. Auf Prozessebene gilt
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Gleichung (3-93). Auf Querschnittsebene ist zudem noch ein Anwendungsbezug je
Mafl3nahme hinterlegt.

Estlbs,p
restips = 5 — (3-93)
st|bs,ae,;m
Est|bs,aem (div) Anderung des Strom- und Test|bs (div) Restriktion Strom- und
Brennstoffverbrauchs durch MaRnahme Brennstoffverbrauch
Estibsp (div)  Strom- und Brennstoffverbrauch je Prozess

Das Minimum Uber alle Restriktionen bestimmt letztlich die tatsachliche Umsetzung basierend
auf dem zugrundeliegenden Parameter. Der minimale Restriktionswert legt folglich die
Umsetzung fest (vgl. Gleichung (3-94)).

UP,, = minTé (3-94)
UB., (div) Restriktionsbasierte Umsetzungsmenge re (div) Vektor mit Restriktionen bezogen auf den
hinsichtlich des Umsetzungsparameters Umsetzungsparameter

In die Umsetzungsentscheidung miteinzubeziehen ist bei Malinahmen und Technologien auch
die notwendige Reinvestition bezogen auf den zugrundeliegenden Umsetzungsparameter. Die
Reinvestition erfolgt fir die MalRnahmenkategorien (1), (2), (3), (5), (6), (9), und (10). Die
jahresspezifisch notwendige Reinvestition ergibt sich nach Gleichung (3-95):

i = {Upt,ld,TM — UPy;1a,pef fur UPy1arm — UPg g peyr = 0 (3-95)
voLo fur UPgiarm — UPpigper <0
UP¢1a,Ref (div) Umsetzungsparameter zum Zeitpunkt p UPiam (div) Umsetzungsparameter zum Zeitpunkt p
aus Vektor mit Altersstruktur an Position aus Vektor mit Altersstruktur an Position
der Lebensdauer im Referenzmodul der Lebensdauer im Technologiemixmodul
ri, (div) Reinvestition bezogen auf den

Umsetzungsparameter, vorlaufig

Die Reinvestition wird stets 6konomisch wirksam. Energetisch wirksam wird die Reinvestition
im Modell nur, wenn aufgrund 6konomischer und emissionsseitiger Restriktionen ein Rickbau
von bereits umgesetzten THG-Verminderungstechnologien erfolgt. Entscheidend sind in
diesem Zusammenhang die Budget- und die Emissionsrestriktion, die einen Rickbau von
THG-Verminderungstechnologien durch fehlende Reinvestition anreizen. Es gilt nach
Gleichung (3-96):

ri = min(rey, reem, riy) (3-96)

ri (div) Reinvestition bezogen auf den Umsetzungsparameter

Die umgesetzte Menge hinsichtlich des zugrundeliegenden Umsetzungsparameters ergibt
sich schlieBlich nach Gleichung (3-97):

UP = UP.y + 7i — 1i (3-97)

Durch die restriktionsbasierte Umsetzungsstruktur ist es moglich, beliebig viele weitere
Restriktionen fir die Umsetzungsentscheidung je MalRhahmenkategorie zu implementieren.
Denkbar ware eine Umsetzung in Abhangigkeit maximaler THG-Verminderungskosten je
Mal3nahme.
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3.3.3.3 Umsetzung

Die restriktionsbasierte Methode ermdglicht im Vergleich zu [27] einerseits den Zubau,
anderseits den Rickbau von KlimaschutzmaBhahmen und -technologien unter
Berlcksichtigung der Altersstruktur im Simulationszeitraum. Das Aufgliedern der
Wirtschaftszweige in Prozesse und Querschnitt schafft zusatzlich die Option, die
Malnahmenwirkung stets zielgerichtet auf den jeweiligen energiewirtschaftlichen Parameter
auf Prozess- und Querschnittsebene auszurichten. Genauere energietrdger- und
anwendungsscharfe Transformationspfade der Industrie sind die Folge.

Die tatsadchliche Umsetzung erfordert es, die zuvor berechnete umgesetzte Menge und den
jahresspezifischen Altersstrukturvektor je Malinhahme und Technologie zu beriicksichtigen.

Bestlickung, Nicht-Bestlickung, Umsetzungs- und verbleibender Anwendungsgrad der
Umsetzungsmatrix am Ende des Jahres ergeben sich fir die MalRnahmenkategorien (1), (5),
(6), (9), (10) nach den Gleichungen in (3-98):

bte,t = btb,t + UPt,‘m

Nter =Nty — UPy

UMG,, = — Dtet (3-98)
! bte_t +nte
Ntet o
AWG,, = ————— wobei gilt AWG + UMG =1

’ bt +nte,
bt,, (div) Bestlickung am Jahresende Nty (div) Nicht-Bestlickung am Jahresende
UMG,, (dl) Umsetzungsgrad am Jahresende AWG,,  (d) Anwendungsgrad am Jahresende
UP¢m (div) Umsetzungsmenge der MafRhahme

Die relevante Anderung des Technologiebestandes resultiert aus Gleichung (3-99). Der
heuristische Algorithmus nach dem FIFO-Prinzip der Gleichungen (3-26), (3-27) und (3-28)
beriicksichtigt die Anderung im Technologiebestand.

Abte = UPy (3-99)

Verfahrensroutenwechsel (2) konnen multiple Technologiednderungen bewirken.
Dementsprechend ist festzustellen, von welchen Verfahrensrouten innerhalb des homogenen
Produkts die umgesetzte Menge bezogen wird. Eine konstruierte und nach
THG-Verminderungskosten priorisierte Liste dient als Ausgangsbasis. Die Liste enthalt die
Referenzroute und alle weiteren Verfahrensrouten mit hoheren THG-Verminderungskosten in
absteigender Reihenfolge. Die Formeln in (3-100) beschreiben die Listenbildung, Formel
(3-101) die Priorisierung.

Myrq = Myrqg mit vra = {1 ... vrhp} \ {vr} und VK, < VK, (3-100)
Fiir jedes geordnete Element der Liste gilt: VKyrq = VKyraiq , {vr, vra,vrhp} € N (3-101)
My () Vektor mit Produktionsmengen der weiteren vrhp (dl) Alle Verfahrensrouten des homogenen
Verfahrensrouten vra des homogenen Produkts Produkts
vr (dl) Substitutionsroute auf die sich MaBnahme VK (€/tCO,) Verminderungskosten

bezieht
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Der konstruierte Produktionsmengenvektor der weiteren Verfahrensrouten wird solange Uber
die Elemente aufsummiert, bis die umgesetzte Menge der Verfahrensroute erreicht ist. Es
gelten die Formeln in (3-102):

c
¢ =c+1,bis gilt: Z Myrqr > Myryp Mitc €N
r=1

Myra,c 1<i<cmnit{ci}eN (3-102)
c
Myraaei = Z 1mvra,‘r — Myr,up i=cmit{c,i}eN
r=
0 c<iZnygmit{cin, €N
Myryp ®) Umgesetzte Produktionsmenge fiir die mwa‘ue‘i (t) Anderungsvektor mit Produktionsmengen
Substitutionsroute auf die sich Manahme bezieht der weiteren Verfahrensrouten
Nyra (Stk) Anzahl der weiteren Verfahrensrouten c (dl) zé&hlparameter

Auch fur den Verfahrensroutenwechsel gelten die Gleichungen in (3-98) zur Berechnung
veranderter Parameter in der Umsetzungsmatrix. Die Altersstruktur des zugrundeliegenden
Umsetzungsparameters ergibt sich nach Gleichung (3-103). Der zuvor berechnete
Anderungswert je Verfahrensroute des homogenen Produkts dient als Grundlage.

My = My + My yp

(3-103)
My,vra = M1,vra — Maevra
My © Position 1 im jahresspezifischen My yrg (dl) Position 1 im jahresspezifischen
Produktionsmengenvektor der Verfahrensroute vr Produktionsmengenvektor der weiteren

Verfahrensrouten vra

MalRnahmenkategorie (3)¥° nutzt die installierte Leistung als zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter, um brennstoffbasierte Querschnittstechnologien mittels
Warmepumpen zu elektrifizieren. Die Gleichungen in (3-104) beschreiben die Berechnung der
technischen Parameter in der Umsetzungsmatrix.

bt,s = bty + UP;

UP;
VH

nte't = ntb_t -

UP.t = bter + ntey

(3-104)
bt
UMGgy = ——25f—
’ bte_t +nte
Niter .
AWP,, = ————— mit AWP +UMG =1
’ bt.: + nt,;
VH () In der MaRnahme hinterlegtes Verhaltnis zwischen der zu installierender elektrischer und der zu substituierender
Brennstoffleistung

Die veranderte Altersstruktur nach Gleichung (3-99) ergibt sich durch die Addition der
Umsetzungsmenge mittels FIFO-Prinzip nach den Gleichungen in (3-26), (3-27) und (3-28).

Die technologieunabhangigen MalRhahmenkategorien (4) und (11) weisen keine Bestlickung
aus, nutzen jedoch den brennstoffscharfen Prozess- und Querschnittsverbrauch in der

19 Elektrifizierung von Querschnittstechnologien auf Prozessebene
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Umsetzungsmatrix zur Berechnung des Umsetzungs- und Anwendungsgrads nach Gleichung
(3-105). Technologieausstattung und Altersstruktur entfallen bei dieser Malinahmenkategorie.

UPi

UMGe,t =
tap (3-105)

AWG,; = 1 — UMG,,

Bei den Malinahmenkategorien (6) und (2) ergeben sich weitere technologiespezifische
Berechnungen. MalRnahmenkategorie (6) implementiert neue Brennertechnologien.
Dementsprechend ist die Brennermatrix um neue Technologien zu erweitern und der Anteil je
Brenner neu zu berechnen.

Beim brennstoffbezogenen Energietragerwechsel mit Technologiewechsel auf Prozessebene
ist die Brennermatrix anzupassen. Der Anteil je Brenner und Prozess entspricht dem
Umsetzungsgrad der Brennertechnologie nach Gleichung (3-106):

tc
PWeprte = UMGgy e - 100 mit E PWepr,j = 100% (3-106)
j=1

PWepee (%) Anteil je Brennertechnologie und Prozess | UMG,,,. (dl) Umsetzungsgrad der neuen Brennertechnologie

Verfahrensroutenwechsel andern Produktionsmengen und Massenbilanzen und fihren als
Folge der Verflechtung industrieller Wertschopfungsketten zur Anpassung multipler Prozesse.
So beeinflusst beispielsweise der Verfahrensroutenwechsel von der hochofenbasierten
Primar- zur recyclingbasierten Sekundarstahlherstellung die Verfligbarkeit von Huttensand in
der Zementindustrie. Zunéchst sind allgemein die Massenbilanzen der Prozesse nach den
Gleichungen in (3-36) neu zu berechnen. Anschlie3end wird die Massenbilanz bottom-up
hinsichtlich des homogenen Produkts zusammengefasst. Massenbilanzen und modellierte
Wertschopfungsketten ermoglichen einzelne industrielle Verkettungseffekte modellseitig zu
berticksichtigen. Tritt die beschriebene Verédnderung einer Massenbilanz infolge der
MalRnahmenumsetzung ein, sind die Produktionsmengen und Massenbilanzen der
verbundenen Prozesse neu zu berechnen. Zum Beispiel wird die Auswirkung der geringeren
Huttensandverfligbarkeit infolge des Verfahrensroutenwechsels von Hochofenstahl- hin zur
Sekundarstahl- und H.-Stahlerzeugung nach den Gleichungen in (3-37) berechnet.
Massenbilanz, Produktionsmenge des Anlagenparks und Energieverbrauch sind
anschlieend neu zu ermitteln. Weiterhin bewirkt der Wechsel von Zement zu innovativen
Bindemitteln eine indirekte Reduktion der Klinkerproduktion in Deutschland. Auch diese wird
bei Massenbilanzen und Produktionsmengen berticksichtigt.

3.3.3.4 Energieverbrauch

Die Wirkung der MalRnahmenumsetzung auf den energietrdger- und anwendungsscharfen
Verbrauch unterscheidet sich ebenfalls hinsichtlich der MalRRnahmenkategorie.
Prozessmalinahmen verandern den Energieverbrauch auf Prozessebene,
Querschnittsmalinahmen auf Querschnittsebene je Wirtschaftszweig.

Die prozentuale anwendungs- und energietrdgerscharfe Verteilung dient zur Berechnung
veranderter Energieverbrduche infolge der Ma3nhahmenumsetzung auf Prozessebene nach
Gleichung (3-107) fur die MalRnahmenkategorien (1), (2) wund (5). Bei
Verfahrensroutenwechseln (2) ist der zugrundeliegende Umsetzungsparameter bei der
Erh6hung einer Verfahrensroute positiv und reziprok negativ.
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Estlbs,p = Estlbs,p - (UPm " €st|bs,ae ﬂstlbs) (3-107)

PWst|bs (%) Prozentuale Verteilung der UB, (div) Umsetzungsmenge der Malinahme
_ energietrager- und anwendungsscharfen
Strom- und Brennstoffmatrizen

(MWh/div) spezifische Energiednderung in Folge Estibsp (MWh) Energietrager- und anwendungsscharfen
der MaRBnahmenumsetzung Strom- und Brennstoffmatrizen

estlbs,ae

MalRnahmenkategorie (6) verwendet den optimierten Energietragermix als Grundlage zur
Berechnung der Energiewirkung. Der Wechsel vom bestehenden auf den optimierten
Energietragermix bevorzugt mittels eines heuristischen Algorithmus den Austausch fossiler
Energietrager nach den Formeln in (3-108):

v(

c
¢ =c+1bis gilt Z Ej = e, - UP, mitv(1) = {M,K,SB},v(2) = {M,K,SB,FG},

j=1
v(3) = {M,K,SB,FG,B},v(4) = {M,K,SB,FG,B,W,SG,SFL,SFE}und c < 4 (3-108)
F = {Ei i €v(c)
7o i¢v(c)
E; (MwWh)  Energieverbrauch lber die Brennstoffe j ep (MWh/t)  Spezifischer Energieverbrauch des Prozesses
im Brennstoffvektor
UB, ® Umgesetzte Menge Ei (MWh) Vektor mit Energieverbrauch
M: Fossiles Ol K: Fossile Kohlen SB: Sonstige Brennstoffe | FG: Fossile Gase B: Biomasse
W: Wasserstoff SG: Synth. Gase SFL: Synth. Ol SFE: Synth. Kohlen

Die prozentuale Verteilung der in (3-108) ermittelten brennstoffscharfen Verbrauchssenkung
schafft gemeinsam mit dem optimierten Zielenergiemix die Basis, um die tatsachlich
Brennstoffanderung in Folge der MalRRnhahmenumsetzung nach Gleichung (3-109) zu
bestimmen. Die Anwendungsschliisselung der Brennstoffanderung und die anschlielBende
Addition zum originéren Brennstoffverbrauch beschreiben die Formeln in (3-110):
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Ege = (ep — emn) - UP - DWyopr — €, - UP - pWs (3-109)

-

Eneneg = Eqe,i - PWaw, mit i = {1..etlundEge; <0

Egepos = Ee “PWE ey ML L= {1..et}und I:jae,i >0 (3-110)

Eps = Eps + Ege

ai,j

pw =pw;; = or—— mita;; € Ai{l,..., et} X {1,...,aw} > D(i,j) = a;; (3-111)
i=1%ij

Eae (MWh) Vektor mit der brennstoffscharfen ep (MWh/t)  Spezifischer Energieverbrauch des
Verbrauchsénderung Prozesses

Wz,opt (%) Vektor mit brennstoffscharfer Zielverteilung, | pw; (%) Vektor mit brennstoffscharfer
optimiert Startverteilung

PWaw (%) Matrix mit Anwendungsverteilung E’uei (MWh)  Vektor mit ausgewahlten

_ (vgl. Gleichung (3-11)) ' brennstoffscharfen Verbrauchen

pwg (%) Matrix mit Verteilung der negativen Egeneg (MWh)  Matrix mit negativen Werten aus

aeneg . . 4 -

Brennstoffanderung nach Gleichung (3-111) Energieanderung E,,

[;’ae pos (MWh) Vektor mit positiven Werten et (dn Alle Energietrager des Modells

Eps (MWh) Anwendungs- und brennstoffscharfe Eqe (MWh) Matrix mit gesamter
Verbrauchsmatrix brennstoffscharfer Anderung

MaRnahmenkategorie (3)%° substituiert ebenfalls bevorzugt fossile Energietrager nach den
Formeln in (3-108). Die Anderung des Energieverbrauchs resultiert aus den Gleichungen in
(3-112).

Ep,st,aw = Epstaw T+ UPy-Vis

, UPy, . Pacst (3-112)
Ep,bs,aw = Lp,ps,aw — V_H Vs - Pps,f mit VH = _b
ae,nps
Ep staw (MWh) Stromverbrauch Prozesse p der ﬁp‘bs’aw (MWh) Brennstoffvektor Prozesse p der
Anwendung aw Anwendung aw
upP (div) Umsetzungsparameter Vis (h) Volllaststunden des Prozesses
VH (dl) Verhéltnis zwischen Stromleistung und {pae <t Pae bs} (MW)  Strom- und Brennstoffleistung
Brennstoffleistung

Die mit Effizienzgewinnen?! und -verlusten?? einhergehende Energieveranderung erfordert die
Neuberechnung der spezifischen Verbrauche nach Gleichung (3-46). Durch die
Technologiewechsel erhdht (CO.-Abscheidung) und verringert sich (Energietrégerwechsel mit
Technologiewechsel) zudem der Grenzwert des vorgegebenen  spezifischen
Energieminimums. Gleichung (3-113) zeigt die Berechnungsmethode.

20 Energietragerwechsel mit Technologiewechsel auf Prozessebene, Elektrifizierung von Querschnittstechnologien
21 7 B. Energieeffizienz (1), Elektrifizierung (3), Brennerwechsel (6)

22 7.B. COx-Abscheidung (5)
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t,min t,min mp
et min (MWh/t)  Minimaler spezifischer Energieverbrauch je Egze (MWh) Energiednderung durch
Prozess im Technologiemixmodul MaRnahmenumsetzung
m, ®) Produktionsmenge des Prozesses

Die anwendungsscharfen THG-VerminderungsmalRnahmen der MalRhahmenkategorien (9)
und (10) beziehen sich auf den gesamten Industrieverbrauch. Die MaRnahmenwirkung auf
Industrieebene wird top-down auf die Querschnittsebene je Wirtschaftszweig geschlisselt.
Gleichung (3-114) verteilt die zunehmende Querschnittseffizienz prozentual auf die
Energietrager der jeweiligen Anwendung.

Eind,st|bs,aw = Eind,st|bs,aw - (UPm " €st|bs,ae Wsﬂbs,ind) (3-114)
o . i ., ‘ o . . i
Epnastipsaw (MWht) Vektor mit Strom- und DWst|bs,ind (%) Vektor mit Vertellung der Strom
Brennstoffverbrauch der Anwendung und Brennstoffverbrauche

(MWh/Stk)  spezifischer Anderung des Strom- und
Brennstoffverbrauchs infolge der
MaRnahmenumsetzung

€st|bs,ae

Die sich durch die Umsetzung der QuerschnittseffizienzmalRnahme ergebende
energietragerscharfe Verbrauchsdifferenz  wird auf den Querschnittsverbrauch der
Wirtschaftszweige nach (3-115) aufgeteilt. Die Schlisselung des elektrifizierten
Brennstoffverbrauchs auf Querschnittsebene verwendet den Anteil des Brennstoffverbrauchs
je Anwendung. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Anwendung durch die
Elektrifizierung beibehalten wird. Zudem wird bei der Elektrifizierung auf Querschnittsebene
(10) zunachst mittels des in den Gleichungen in (3-108) hinterlegten Algorithmus die zu
elektrifizierende prozentuale Brennstoffmatrix erzeugt. Die Berticksichtigung der veranderten
Energieverbréuche erfolgt anschlieRend mit veranderter Energietrageraufteilung.

=3 =3

Eq,st|bs,aw = Eq,stlbs,aw - (UPm " €st|bs,ae * PWq,st|bs,ae 'Wsﬂbs,q) (3-115)
est|bs,ae (MWh/Stk) spezifischer Anderung des Strom- und p_w’stlbs q (%)  Vektor mit Strom und
Brennstoffverbrauchs infolge der Brennstoffverteilung der Anwendung
Maflnahmenumsetzung
Eq,stlbs,aw (MwWh) Strom- und Brennstoffvektor fFJr PWqst|bs,ae (%) In Abhz‘i.ngigke‘it der
Anwendung aw auf Querschnittsebene Energieintensitatsgrenze auf
Querschnittsebene abgeleiteter
prozentualer Anteil je Querschnitt
Wsﬂbs q (%) Vektor mit Strom und
Brennstoffverteilung der Anwendung

Die Malnahmenkategorien (9) und (10) verlangen die Neuberechnung der
Energieintensitatswerte je Querschnitt, die sich nach Gleichung (3-116) ergeben.

. Ege - PWq,ae
ely = e — qu (3-116)
eigry  (MWH/E)  Energieintensitat Ege (MWh) Energieverbrauchsanderung
BWS, (€) Bruttowertschopfung Querschnitt PWq,ae (%) Anteil je Querschnitt an

Energieverbrauchsanderung

Seite 51 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Infolge der Elektrifizierung (10) erzielte Effizienzgewinne bedingen die Aktualisierung der
Energieintensitatsgrenze auf Querschnittsebene nach Gleichung (3-117).

UPy - ege - PWq,ae

elnint = €lmint — (3-117)
min, min, BWSq
ein;: MWh/€ Minimale Energieintensitéat e MWh/Stk spezifische Energieverbrauchsénderung
min,t ae
UP, (Stk) Umsetzungsmenge

Bei Energietragerwechseln ohne Technologiewechsel®® ist keine Anderung des
Energieverbrauchs zu erwarten. Dementsprechend ergibt sich die Anderung des
Energietragermix anhand der optimierten Energietragerverteilung und des jahresspezifischen
Umsetzungsgrades nach Gleichung (3-118). Die Aufteilung der Energietrdger auf die
Anwendungen erfolgt nach den Gleichungen (3-109), (3-110) und (3-111).

Eqe = plg — Eplq -UMG, 'p—)Wbs,opt + Eplq - AWG, 'Wbs,s (3-118)
E’ae (Mwh) Brennstoffscharfer Vektor mit Eplq (MWh/Stk) Vektor mit brennstoffscharfem
Energieénderung Verbrauch Prozess
UMG, (dl) Umsetzungsgrad am Ende des Jahres AWG, () Anwendungsgrad am Ende des Jahres
Wbs,opt (%) Prozentuale Verteilung des optimierten Epiq (MWh) Kumulierter Brennstoffverbrauch
Brennstoffmix Prozess bzw. Querschnitt
p—>Wbs,s (%) Prozentuale Verteilung des Brennstoffmix
aus Referenzverénderung

Sich infolge der Mal3Bnahmenumsetzung @ndernde energetische EinflussgréRen bedingen die
erneute bottom-up Berechnung der aktivititsbasierten Parameter. Die Lastgdnge gehen
analog zur Referenzveranderung des Technologiemixmoduls auf Prozess- und
Wirtschaftszweigebene hervor (vgl. Abschnitt 3.3.2) [27]. Ebenfalls sind energetischen
Parameter von Prozess- und Querschnittsebene auf Wirtschaftszweig- und Industrieebene zu
heben und auf verschiedenen Ebenen zu aggregieren. Die generischen
Aggregationsvorgénge beschreibt Tabelle 3-6 in Kapitel 3.4.

3.3.3.5 Emissionen

Die MafRnahmenumsetzung im Technologiemixmodul erfordert die Neuberechnung der
Emissionen und damit einhergehender Parameter.

Die energiebedingten Emissionen ergeben sich analog zur Referenzverdnderung im
Technologiemixmodul aus der Multiplikation von zeitabh&ngigen energietragerscharfen
Energieverbrauchen und Emissionsfaktoren abziglich der abgeschiedenen CO,-Emissionen
auf Prozess- und Wirtschaftszweigebene [27].

Weiterhin sind die prozessbedingten Emissionen auf Prozessebene durch die Multiplikation
von spezifischen prozessbedingten Emissionsfaktoren mit der Produktionsmenge abziglich
der CO»>-Abscheidung zu ermitteln [27]. Um die im Technologiemixmodul hinterlegte COo-
Abscheidung auf Prozessebene bottom-up einbeziehen zu kdnnen, ist ihr jeweiliger Wert bei
der individuellen MalRnahmenumsetzung =zu aktualisieren. AnschlieBend wird die
CO,-Abscheidung auf Prozess- und Wirtschaftszweigebene bertcksichtigt

23 MaRnahmenkategorien (4) und (11), vgl. Abbildung 3-5
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(vgl. Gleichung (3-63)). Auch die Emissionsparameter werden bei der auf héhere Ebenen
gehoben und aggregiert. Die Aggregation erfolgt ebenfalls nach Tabelle 3-6 in Kapitel 3.4.

3.3.3.6 Wechselwirkung der MaRnahmenumsetzung

Das Technologiemixmodul  bertcksichtigt  wechselseitige  Effekte  individueller
THG-VerminderungsmalRnahmen, die sich infolge der Malinahmenumsetzung ergeben.
Neben den Wechselwirkungen, die sich wegen Mehrfacheffekten verschiedener Malinahmen
auf die gleichen energiewirtschaftlichen Parameter ergeben, kann die Umsetzung individueller
MalRnahmen den zugrundeliegenden Umsetzungsparameter weiterer Mal3nahmen selbst
beeinflussen. Der Wechsel zwischen alternativen Verfahrensrouten (2) verschiebt die
Produktionsmenge einzelner Prozesse. Infolgedessen andern sich die zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter weiterer konnotierter Prozessmafinahmen. Beispielsweise ist es
maoglich, dass eine mit einer zusatzlichen Effizienztechnologie ausgestatten
Produktionsanlage durch den Verfahrensroutenwechsel entféllt. In der Referenzveranderung
bertcksichtigen die Gleichungen (3-53), (3-54), (3-55), (3-56), (3-57), (3-58) und (3-59) den
steten Wandel der zugrundeliegenden Umsetzungsparameter im Referenzmodul sowie die
damit verbundenen Rickwirkungen auf die Umsetzungsmatrix und die Altersstruktur. Die
Verschiebung der Produktionsmenge bedingt die Neuberechnung relevanter
Umsetzungsparameter der MaRnahmenkategorien (1), (5) und (6) nach Gleichung (3-119) im
Technologiemixmodul:

UP, = UP, + UP,,
AUPB, = AUP, + UP,,

btb,t = btb,t + UMGb't . UPae und ntb't = ntb‘t + AWGb‘t . UPae

(3-119)
btey = bty + UMG, ;- UP und nt,r = ntr + AWG, . - UP,,

UPy:,

UP, + UP
1 — L flirt>tom,
ae tm =
1 furt < tomn

{up, UP,,UPR,.} (div) Neuer, alter und veranderter Wert Up,, (div) Umsetzungsparameter im Startjahr der
des Umsetzungsparameters Maflnahmenumsetzung

{AUB,, AUPR,} (div) Neuer und alter Delta-Wert zum tsmn (div) Startjahr der Umsetzung der individuellen
Vorjahr MaRnahme

Neben der Umsetzungsmatrix beeinflusst der Verfahrensroutenwechsel (2) die Altersstruktur
zugrundeliegender Umsetzungsparameter der Mal3nahmenkategorien (1), (5) und (6) nach
dem FIFO-Prinzip der Gleichungen (3-26), (3-27) und (3-28). Der notwendige
Ubergabeparameter, der die Anderung der Altersstruktur je Technologie beinhaltet, resultiert
aus Gleichung (3-120).

AUP, = UP,, - UMG,, (3-120)

AUP, (div) Veranderung Altersstruktur als Grundlage fiir den heuristischen FIFO-Algorithmus

Nahezu jede Prozessmaflnahme verandert den zugrundeliegenden Umsetzungsparameter
der dritten Malinahmenkategorie, die die installierte Leistung nutzt. Die neuberechneten
Parameter der Umsetzungsmatrix von MalRnahmen der Kategorie (3) ergeben sich nach den
Formeln in (3-121),(3-122) und (3-123). Drei Falle sind zu unterscheiden:
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Fall 1. Gleichung (3-121) beschreibt den Fall, indem eine MaRBhahme der
MalRnahmenkategorie noch nicht umgesetzt ist und auch im Simulationsjahr nicht

umgesetzt wird.

Fall 2: Gleichung (3-122) beschreibt den Fall, indem eine MaRBhahme der
Malnahmenkategorie im Simulationsjahr bereits umgesetzt ist.

Fall 3: Gleichung (3-123) beschreibt den Fall, indem eine MalRnahme der
MalRnahmenkategorie im Simulationsjahr auf der Maf3nahmenliste enthalten ist, jedoch

erst nachgelagert umgesetzt wird.

Die je Fall nicht ausgewiesenen und neuberechneten Parameter werden aus der origindren
Umsetzungsmatrix entnommen.

Fall 1:t < tg,

Ntpin = Nletn =

UPy, = UFR,, = bt,,

AUP, = UPy;p —

bty .+, (div) Neue Bestiickung des Umsetzungsparameters

ts,mn

zu Beginn des Jahres

(a)  Startjahr der individuellen MaBnahme

nt.., (div) Neue Nicht-Bestiickung am Ende des Jahres

UP,,

(div) Neuer Wert des Umsetzungsparameters am
Ende des Jahres

Et,st
Vs,
E t,st
Vis,

fur
fur

_ Et,bs
Vis,

tn T Nletn
UPp¢q

b tb,t,n
ntb,t,n

AUP,

UPy,

< bt,;

> bt,,

(div)

(div)

(div)

(div)

(3-121)

Neue Bestiickung des
Umsetzungsparameters am Ende des Jahres

Neue Nicht-Bestiickung zu Beginn des
Jahres

Neuer Delta-Wert zum Vorjahr

Neuer Wert des Umsetzungsparameters zu
Beginn des Jahres
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Fall2:t = tgyund i = iy, miti €N

Et St Ef St
- i — < bt
{Vlst fur VlSt et

bt, =
etn . Erst -
the,t fur Vlst = bte,t
_ Et,bs
Mlen = Vis
t

(3-122)
UPen = bte,t,n +nlern

Nlgtn —Nleta
aef2ymn = nt
et.a

aeflt,m,n = aefzt,m,n ' aeflt,m,a + aeflt,m,a

Il
[uny

bt nt,
UMG, = U;'t'” und AWG, = #’t'“ mit UMG, + AWG,

en en

aef2imn (dv) Anderungsfaktor 2 neu aeflimy (dv) Anderungsfaktor 1 neu

Nt (div) Alte Nicht-Bestiickung des selben Jahres aeflym, (div) Anderungsfaktor 1 alt

imn (div)  Position der MaBnahme mn in der i (dh)

Laufindex, der die aktuelle Position in
MaRnahmenmatrix

der MaBnahmenmatrix anzeigt

Fall3:t > tgund i < iy, miti €N

E
( th'“ fiir —V;’“ < bter,
btyen =btoen=1{ ¢ St
tb,t,n etn Etsl:
btet—1 fur Vl’st = bterq
Et,bs
Metn Vis
¢

UPpp =UPp = bte,t,n +ntern

AUPn = UPb,t,n - UPb,t—l

(3-123)
Niptn — Ner—1 filr £ >ty
aef2emn = Ntet—1 ’
aeft—l,bt,m firt= tsmn

aef1 _ {aefzt,m,n ' aeflt—l,m,a + aeflt—l,m,a fure > tsmn
tmn aeflyma firt =tsmn

UMG,, = UMG,, = _ btyen
' ’ btb,t,n + ntb,t,n

Ntetn

AWG,, = AWG,, = ——————— mit UMG AWG,,: =1
b,t et btocn + Ntern mi bt T bt

Fallunabhangig ergibt sich die veranderte Altersstruktur von Technologien der
Malnahmenkategorie (3) nach dem FIFO-Prinzip der Gleichungen (3-26), (3-27) und (3-28).

Der notwendige Ubergabeparameter, der die Anderung der Altersstruktur je Technologie
beinhaltet, resultiert aus Gleichung (3-124).

Abt, = bteen — btera (3-124)
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3.3.3.7 Okonomie

Die annuitatischen Kosten der Investition und etwaigen Reinvestition ergeben sich durch die
Multiplikation des Annuitatenfaktors mit den spezifischen Kosten der Mallhahme und der
umgesetzten Menge je Investition und Reinvestition. Die Investitionsmatrix nimmt die
jahresspezifischen Vektoren mit den Annuitaten in vertikale Jahresspalten auf. Die
jahresspezifischen Kosten der Investition ergeben sich durch Summenbildung Uber die
horizontalen Jahreszeilen [27].

Angye = kiv,t,tc “aftc - (UBy + UPy)

Qi1 ot Ay . .
4 _< S :)mitd’ _{Ant,tc miti={t..t+1ld—-1}i€N
2t — : ' : it — _
ag, - ag 0, sonst (3-125)
t
Kivtec = Z o Qg
Jj=1
Ang,. (€)  Annuitat der Technologie tc Kivzcc (div)  spezifische Investitionskosten in t der

Technologie tc

Kipe e (€)  Investitionen fur Technologie tc im Jahr t die (@)  Zeilenvektor mit jahresverteilter
Annuitat, der die Matrix um neue
Spalte je Umsetzungsjahr erweitert

A, (€)  Matrix mit Annuitat zum Zeitpunkt t ld (a)  Lebensdauer

t (@)  Zeitschritte UB, (div) Umgesetzte Menge durch MaRnahme

UP,; (div) Reinvestition hinsichtlich des Umsetzungsparameters

Die operativen fixen Betriebskosten beschreiben im Modell nicht-annuitatische
Malnahmenkosten. Je Malinahme resultieren die fixen Betriebskosten aus der Multiplikation
spezifischer fixer Betriebskosten mit der im Vergleich zum Referenzmodul verénderten
Umsetzungsmenge im Technologiemixmodul nach Gleichung (3-126). Die im
Technologiemixmodul berechneten Investitions- und fixen Betriebskosten reflektieren
demgemaR die Zusatzkosten der individuellen MaRBnahmenumsetzung ggl. dem
Referenzmodul.

ld 1d
Kottc = keotc- (Z L UPgrm,j — Z ) UPA,RM,j) (3-126)
j= j=

K,:tc (€)  Fixe Operative Kosten fur Technologie tc im Jahrt |k, ,.. (€/div) spezifische operative fixe Betriebskosten

Zudem unterliegen die Investitionen einer Kostendegression in Abhangigkeit der
Ausbringungsmenge, die Lerneffekte mittels Lernkurven simulieren. In Abh&angigkeit der
Ausbringungsmenge je Technologie ist eine Kostenersparnis von bis zu 50 % moglich [27].
Sattigungskurven mit S-formigen Verlauf, die der Losung einer nichtlinearen, gewdhnlichen
Differentialgleichung erster Ordnung nach Bernoulli entspringen, dienen zur Konstruktion
technologiespezifischer Lernkurven [27].

Die jahresspezifisch restriktiv wirkende Budgetvorgabe aktualisiert sich durch den Abzug der
mal3nahmenspezifischen Kosten vom Restbudget vor der MaRnahmenumsetzung [27].

3.3.3.8 Umsetzungsabhangige jahresspezifische Auswertung und Validierung

Neben dem inhérenten Vorgehen der individuellen MalBhahmenumsetzung umfasst das
Technologiemixmodul weitere umsetzungsabhéangige Auswertungs- und
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Validierungsmethoden. So sind energiewirtschaftliche Parameter auf héhere Ebenen zu
aggregieren sowie auszuwerten und zu validieren. Homogene Funktionen ermdglichen eine
modultbergreifende Nutzung von Aggregations-, Auswertung- und Validierungsmethoden.
Dementsprechend erfolgt die Beschreibung homogener Funktionen des Referenz- und
Technologiemixmoduls in Kapitel 3.4. Technologiemixspezifische Methoden bilden den
Stamm nachfolgender Beschreibung.

Das Technologiemixmodul erfasst in einer Auswertungsmatrix den jahresspezifisch restriktiv
wirkenden Effekt je MaBhahme. Die Restriktionen beinhaltende Auswertungsmatrix ermaoglicht
es, pfadbegrenzenden Effekte im Technologiemixmodul zu rekonstruieren. Die
Auswertungsfunktionen ermitteln dartiber hinaus Effekte individueller Malinahmen auf die
technookonomischen Parameter, die nachtraglich nicht bottom-up Uber AktivitatsgroRen
berechenbar sind. Darunter fallen maflnahmenindividuelle energietrdger- und
anwendungsscharfe  Verbrauchs- und Emissionsdnderungen auf Prozess- und
Querschnittsebene. Dazu ermitteln die Referenzveranderung und das Umsetzungsmodul die
Differenz zwischen Start- und Endwert je Parameter und speichern sie auf Listen. Die Listen
dienen anschlieRend als Grundlage fiur die umsetzungsunabhdngigen Auswertungen des
Technologiemixmoduls.

Neben den Auswertungsfunktionen sind zahlreiche Validierungsfunktionen im Modell
hinterlegt, die die Ergebnisse der Algorithmen Uberwachen und plausibilisieren. Die
Validierungsfunktionen operieren auf EinzelmafRnahmen- und Gesamtebene und melden nicht
plausible Ergebnisse wie negative Energiewerte oder das Unterschreiten vorgegebener
Grenzwerte.

3.3.3.9 Umsetzungsunabhangige Auswertungen im Technologiemixmodul

Von der MalRnahmenumsetzung unabhangige Auswertungen im Technologiemixmodul
erfillen zwei Voraussetzungen: Einerseits ist die Berechnung vollstdndig durch
AktivitatsgréRen mdglich, die sich in Folge der MalBhahmenumsetzung im
Technologiemixmodul nicht andern. Anderseits beeinflussen die berechneten Parameter die
MalRnahmenumsetzung nicht.

Die definierten Voraussetzungen erfullt die auf den im Technologiemixmodul erstellen
Anderungslisten basierende MaRnahmenauswertung. Die MaRnahmenauswertung, die
nachtraglich  aktivitdtsgroBenbasiert berechnet wird, erfordert die Erstellung von
Auswertungstabellen. Tabellen zum Mallnahmenhochlauf, der energiebedingten
Emissionsanderung und der Energietragerkosten je MalRnahmenanderung dienen als
Grundlage der Auswertung.

Der MalRnahmenhochlauf der MaRnahmenkategorien (1), (2), (3), (5), (6), (9) und (10) ergibt
sich nach Gleichung (3-127):
hlem = UMGepm — (1 — AWGe ) (3-127)

UMGg,, (d)  Umsetzungsgrad am Ende des Jahres je Malnahme | AWG,_,,, (dl) Anwendungsgrad bei
MafRnahmenstart je MalRnahme

hlym (dl)  Hochlauf je MaRnahme

MalRnahmenkategorien ohne Technologiewechsel (4) und (11) weisen keinen initialen
Umsetzungsgrad auf. Der Mal3nahmenhochlauf resultiert nach Gleichung (3-128) anhand des
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Anteils erneuerbarer Energien im errechneten optimalen Energietrdgermix unter
Berlicksichtigung der letzten funf Jahre:

ee
hlgm = Z 1Wt,et,m,j (3-128)
}:

ee (Stk) Anzahl erneuerbarer Energietrager
im Energietragermix

PWierm (%)  Prozentuale Verteilung des durchschn. optimalen
Energietragermix der letzten funf Jahre je MaRnahme

Die energiebedingte Emissionsanderung auf MaRnahmenebene errechnet sich durch die
Multiplikation der jeweiligen Lastgange mit den verédnderten Energieverbrauchen und den
energiebedingten Emissionsfaktoren nach Gleichung (3-129).

Megmm = (PWie * Eacem) “efer (3-129)
pw,. (%) Zwischen 0und 1 normierter Lastgang Egetm

E (Stk)  Anderung des energietrager- und
anwendungsscharfen Verbrauchs

Die Energietragerkosten auf Malinahmenebene ergeben sich durch die Multiplikation der
jeweiligen Lastgange mit den verdnderten Energieverbrauchen und den spezifischen
Energietragerkosten nach Gleichung (3-130).

kt,et,m = (ﬁl,t ' Eae,t,m) 'Ket (3-130)

Die vorhanden und erstellten Listen dienen als Grundlage zur mafRnahmenindividuellen
Auswertung. Es ergeben sich finf Dimensionen je individueller MaBnahme:

= MaRRnhahmenhochlauf

= Energiednderung

= Energiebedingte und prozessbedingte Emissionsdnderung
» Malnahmenkosten

» Energietragerkosten

Generische Funktionen ermgglichen die dimensionsiubergreifender Nutzung zur Auswertung.
Beispielsweise werden energietrdger- und anwendungsscharfe Verbrauche ebenso wie die
energiebedingten Emissionen auf gleicher und héherer Ebene aggregiert. Die Berechnung
kumulierter maRnahmenindividueller Anderungen energiewirtschaftlicher Parameter erganzt
die Auswertung. Das jahresspezifisch verbrauchte Budget ergibt sich zudem beispielsweise
durch die Summe der Investitionen und fixen Betriebskosten Uber alle umgesetzten
EinzelmaBnahmen. Die Auswertungen umfassen sowohl Einzelmalihahmen als auch
Malnahmenkategorien.

Prozess- und querschnittsscharfe Energietragerkosten resultieren analog zum Referenzmodul
aus der Multiplikation energietragerscharfer Verbrauche mit exogenen Energietradgerkosten
[27].

3.4 Generische Methoden im Referenz- und Technologiemixmodul

Generische Funktionen im Modell ermdglichen eine moduliibergreifende Nutzung von
Berechnungsmethoden. Die Aggregation von technodkonomischen Parametern auf selbige
oder hohere Ebenen in Smind erfolgt im Referenz- und Technologiemixmodul mittels
generischen Funktionen. Tabelle 3-6 zeigt ausgewahlte Aggregationen des Modells.
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Tabelle 3-6: Aggregation und Zusammenfassung auf verschiedenen Ebenen im Modell
zu Ebene
Prozess Querschnitt Wirtschaftszweig Industrie
energiebedingte Energ(;etrager-hunfd Energ&etrager-hunfd
Emissionen (2) anwendungsscharfer anwendungsscharfer
Verbrauch (A) Energieverbrauch (A)
Prozess £ . b h -
nergieverbrauc
2 Homogene Produkte (A) Prozessemissionen
()
Lastgang (2) Prozessemissionen (A)
. Energietrager- und
Energle(vze)rbrauch Energieverbrauch (Z) anwendungsscharfer
o Querschnitt - Energieverbrauch (A)
B! energiebedingte energiebedingte Prozessemissionen
"g Emissionen (2Z) Emissionen (Z) (A)
o
> Lastgange (A
Energietréger- und gange (A)
anwendungsscharfen Energietrager- und
Wirtschafts- Phro‘itess-tl)md h (A anwendungsscharfer
: - - Querschnittsverbrauch (A) Energieverbrauch (A)
zweig
Prozessemissionen von Prozessemissionen
Prozess- und Querschnitt (A) (A)
Homogene Produkte (A) Energieemissionen (A)
- - - Energieverbrauch (Z)
Industrie
- - - Emissionen (2)

A: Aggregation auf héhere Ebenen
Z: Zusammenfassung auf einer Ebene

Das Modell fasst technodkonomische Parameter auf einer Ebene zusammen. Beispielsweise
werden die auf Prozessebene vorliegenden energietrdger- und anwendungsscharfen
Verbrauche zum Prozessenergieverbrauch zusammengefasst.

Zudem wird die Energietrager- Anwendungsmatrix jeweils auf Energietrager und
Anwendungen reduziert. Dabei wird auch eine Anwendungsverteilung fur Strom und
Brennstoffe gemeinsam erstellt. Die brennstoffbasierte mechanische Energie wird dabei der
sonstigen strombasierten mechanischen Energie zugeordnet. Raumwarme, Warmwasser und
Prozesswarme aus der ISI Anwendungsbilanz kénnen ohne Zuordnung addiert werden.

Um die Zeitreihen des Energieverbrauchs, der Energiebedingten Emissionen und der
Energietragerkosten auszuwerten, werden diese jeweils aggregiert.

Das Modell aggregiert aulBerdem Berechnungsergebnisse auf hohere Ebenen, die die
Industrie oder Teilbereiche der Industrie vollstandig abdecken. Beispielsweise werden die
energietrager- und anwendungsscharfen Verbrauche der Hochofen-, Sekundar- und
H»-Stahlherstellung zum Prozessverbrauch auf Wirtschaftszweigebene aggregiert. Um den
gesamten  Wirtschaftszweigverbrauch zZu erhalten, werden Prozess- und
Querschnittsverbrauch zusammengefasst. Zudem werden die sich daraus ergebenden
14 energietrdger- und anwendungsscharfen Wirtschaftszweigverbrauche wiederum auf
Industrielevel aggregiert. Dies gilt ebenso fur die Bruttowertschopfung, Lastgénge und den
energiebedingten Emissionsgang. Bei den prozessbedingten Emissionen wird zunéchst der
Prozess- und Querschnittsausstol3 auf Wirtschaftszweigebene aggregiert, um diesen
anschliel3end auf Industrielevel zu heben. Aus Energietradgerkosten und MalRnahmenkosten
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werden weiterhin Gesamtkosten berechnet. Im Referenz- und Technologiemixmodul wird die
CO2-Abscheidung auf Prozess-, Wirtschaftszweig- und Industrielevel aggregiert. Methoden
hinsichtlich der Zusammenfassung und der Aggregation dienen der inharenten Berechnung
und der Auswertung. Zusammenfassung und Aggregation sind abhangig von Funktion und
Anwendung jahresspezifisch?* oder jahrestibergreifend?.

Viele Methoden im Modell benétigen jahresspezifische Deltawerte energiewirtschaftlicher
Parameter als EingangsgroRen fir ihre Berechnungen. Beispielsweise beruht die
Referenzveranderung im Technologiemixmodul zu einem groRRen Teil auf der Fortschreibung
von Differenzwerten des Referenzmoduls. Allgemein ergeben sich die jahresspezifischen
Deltawerte im Referenz- und Technologiemixmodul mittels generischer Funktion nach
Gleichung (3-131):

APEt = PEt - PEt—l (3'131)

APE, (div) Differenz zum Vorjahr fur Parameter PE berechnen, gilt fur Einzelwerte, Vektoren und Matrizen

Die Differenz  zum Vorjahr wird beispielsweise fir den energietrdger- und
anwendungsscharfen  Prozess- und Querschnittsverbrauch, die altersabhangige
Produktionsmenge, den spezifischen Prozessverbrauch und die Prozessemissionen auf
Querschnittsebene berechnet. Andere technodkonomische Parameter berechnet das Modell
endogen bottom-up Uber exogen hinterlegte AktivitatsgroRen. Beispielsweise kdnnen die
energiebedingten Emissionen stets aus den Emissionen je Energieverbrauch und dem
absoluten Energieverbrauch im Technologiemixmodul bottom-up berechnet werden

3.5 Weitere Auswertungen im Referenz- und Technologiemixmodul

Weiterfilhrende Auswertungen im Referenz- und Technologiemixmodul ermdglichen es, auf
Basis der Ergebnisse energiewirtschaftliche Analysen durchzufiihren. AuRerdem dienen die
Modellergebnisse als Eingangsdaten fur Modellrechnungen im Bereitstellungssektor.

Das Referenz- und das Technologiemixmodul ermitteln den Klinker-Zementfaktor. Der
Klinker-Zementfaktor gibt das Verhéaltnis zwischen eingesetztem Klinker und produzierten
Zement an [49], [50], [51] und resultiert nach Gleichung (3-132).

My — (mt,kl 'pt,kl,exp)

kzf, = (3-132)
mt,zm
kzf (dl) Klinker-Zementfaktor zum Zeitpunkt t myy (1) Klinkerproduktion zum Zeitpunkt t
Ptkexp (%) Exportanteil an der Klinkerproduktion in Deutschland, Schritt t me, (t) Zementproduktion zum Zeitpunkt t

In einem Auswertungsmodul werden die jeweiligen Szenarienergebnisse des Referenz- und
Technologiemixmoduls aufbereitet, gegeniibergestellt sowie nachgelagerte Berechnungen auf
der Basis exogener Parameter durchgefuihrt. Beispielsweise ermittelt das Auswertungsmodul
die direkten und indirekten Emissionen unter Beriicksichtigung tatsachlicher Emissionen fiir
die Herstellung synthetischer Brennstoffe. Uberwiegend bereitet das Modul die Ergebnisse
jedoch fir die Visualisierungsmethoden auf. Um die Ergebnisse zu visualisieren, werden die

24 hauptsachlich im Technologiemixmodul aufgrund der jahresspezifischen MaRnahmenumsetzung

25 hauptséchlich im Referenzmodul, jahresiibergreifende Berechnung technodkonomischer Kennwerte méglich

Seite 60 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

individuellen Maflnahmen- und Szenarienergebnisse in Tabellen Uberfihrt. Neben
MATLAB-eigenen Visualisierungsoptionen nutzt das Modell Excel- und Think-Cell
Darstellungsformen.

Uber industrielle Einzelstandorte und generische Parameter wie die regional aufgelosten
Beschaftigtenzahlen des verarbeitenden Gewerbes kdnnen die Ergebnisse des Referenz- und
Technologiemixmoduls in Deutschland nachgelagert regionalisiert werden (vgl. [52]).

Die Ergebnisse des Referenz- und Technologiemixmodul sind anschlieBend weiter
aufzubereiten und fir die Datentbergabe vorzubereiten. Die Datenbankschnittstelle PGMEX
verbindet Smind mit der Datenbank und damit mit weiteren Modellen des
Bereitstellungssektors. Auf dieser Basis kdnnen iterativ Transformationspfade fiir das gesamte
Energiesystem abgeleitet und analysiert werden [27].
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4 Beschreibung der Eingangsdaten und Szenarien

Einleitend zeigt Tabelle 4-1 die Kernparameter des konstruierten Szenarios im
Technologiemixmodul. Zugehdrige literarische Verweise enthalten die Tabellen im Anhang.

Tabelle 4-1: Szenarienlberblick, detaillierte Quellenangaben im Anhang
Referenzmodul Technologiemixmodul
Szenarienperspektive Makrodkonomisch
Betrachtungszeitraum 2015 his 2050
Stiindliche Energietragerkosten, Emissionsfaktoren
Turnus

und Lastprofile, Modellrechnungen jéhrlich

Brennstoffbedingte
Emissionsverminderung
ggu. 2015

Keine Vorgabe zur
Emissionsverminderung

Direkte energiebedingte Emissionen:

2030: 50 %
2040: 80 %
2050: 95 %

Restemissionen: explorativer Ansatz
Uber natirliche Austauschraten

Szenarienentwicklung

Strom- und Brennstoffintensitéten
und Bruttowertschépfung
sowie Produktionsmengen

und spezifische Energieverbrauche

Basiert auf
Referenzmodul

Individuale Umsetzung von
zusétzlichen
THG-Verminderungsmaf3nahmen
zwischen 2021 und 2050

Keine EinzelmaRnahmen-
umsetzung

Optimierung und Priorisierung der
MaRnahmen nach
THG-Verminderungskosten

Heuristische Algorithmen und
Methoden

Naturliche Diffusion der
Technologien: Austausch am
(bilanziellen) Lebensende

Lernkurven

Keine Lernkurven, da keine
EinzelmaRnahmenumsetzung

Lernkurven in Abhangigkeit der
Technologiediffusion. Mit héherer
Technologiediffusion sinken
die Kosten fir Investitionen

Energietréagerkosten

Steigende Stromkosten, durchgéangig niedrige
Wasserstoffkosten (Dampfreformierung), vgl. Tabelle 9-4

Energieemissionsfaktoren

Stromemissionsfaktor moderat (160 g/kwh) Biomasse
und synthetische Gase mit Nullemissionen, vgl. Tabelle 9-5

Prozessemissionsfaktoren

Zeit- und szenarienunabhéngig, vgl. Tabelle 9-7

Volkswirtschaftlicher Zins

Kein Zins notwendig, da keine
EinzelmaRnahmenumsetzung

35%

Volkswirtschaftliche
CO,-Kosten

Keine CO,-Kosten notwendig, da
keine Einzelmalinahmenumsetzung

2015: 7.61 €/tCO,
(realer Durchschnittswert EU-ETS)

2030: 34.70 €/tCO;

2050: 100 €/tCO,

CO,-Abscheidung

Nein

Ja

Biomasse

Kaum Anstieg in der Industrie

Starker Anstieg in der Industrie

Produktionsmengen

Exogen aus [31], [21]

Endogene Berechnung auf Basis des

Referenzmoduls im Technologiemixmodul
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4.1 Referenzszenario

Die Referenzszenarien des Referenzmoduls setzen keine individuellen
THG-Verminderungsmaflinahmen- und technologien um. Stattdessen wird der recherchierte
Anwendungs- und Umsetzungsgrad individueller MaRnahmen ,eingefroren®. Den
Technologiebestand schreibt das Referenzmodul zwar fort, die Veranderung bt jedoch keinen
Einfluss auf Energieverbrauch und Emissionen aus. Die Referenzszenarien streben
demgemanR nicht nach vorgegebenem Klimaschutz, sondern verfolgen einen generischen
Ansatz. Die Referenz dient als Vergleichsgrundlage fur die Technologiemixszenarien und
beschreibt das Narrativ einer Zukunft ohne besondere Klimaschutzambition und damit
verbundene Anstrengungen. Das Narrativ der allgemeinen industriellen Entwicklung in der
Referenz ist von 6komischen Interessen getrieben und misst Nachhaltigkeit keine besondere
Bedeutung bei. Tabelle 4-1 beinhaltet die gewadhlten Rahmendaten und -methoden des in
dieser Publikation berechneten Referenzszenarios.

4.2 Technologiemixszenario

Die Technologiemixszenarien des Technologiemixmoduls setzen Uber das Referenzszenario
hinausgehend individuelle THG-Verminderungsmaflinahmen- und technologien um.
Tabelle 4-1 beinhaltet die gewahlten Rahmendaten und -methoden des in dieser Publikation
berechneten Technologiemixszenarios (TM-Szenario). Das TM-Szenario strebt nach einem
Klimaschutzambitionsniveau, indem ein CO»-Verminderungsziel vorgegeben wird. Das
Narrativ des TM-Szenarios beschreibt eine industrielle Entwicklung, in der dkonomische
Interessen und Nachhaltigkeitsziele als gleichberechtige Ziele fungieren. Die daflr
notwendigen Maflinahmen und relevanten Schliisseltechnologien des TM-Szenarios
beschreibt der folgende Abschnitt.

Schlisseltechnologien mit hohem THG-Verminderungspotenzial befinden sich teilweise noch
in einem Stadium, indem die industrielle Nutzung nicht mdglich ist. Demgemal sind
Verfligbarkeiten von Technologien zu recherchieren, die aus heutiger Sicht noch nicht fir die
industrielle  Nutzung bereitstehen. Bei MalBnahmen mit geringerem individuellen
Wirkungseffekt hinterlegt das Modell eine generische Verflugbarkeit je MaRnahmenkategorie.
Bei den unter den MaRBnahmenkategorien (1), (3), (6), (9) und (10)® subsumierten
Technologien wird davon ausgegangen, dass sie aus heutiger Sicht bereits im industriellen
Mal3stab zur Verfigung stehen. Die erste zusatzliche MalRnahmenumsetzung ist im
Technologiemixszenario demgemaf ab dem Jahr 2021 mdglich (vgl. Tabelle 4-2).

% prozessebene: Energieeffizienz (1), Energietragerwechsel mit Technologiewechsel Elektrifizierung (3), Energietragerwechsel
mit Technologiewechsel Brennstoffe (6)

Querschnittsebene: Energieeffizienz (9), Energietradgerwechsel mit Technologiewechsel Elektrifizierung (10)
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Tabelle 4-2: Im Technologiemixmodul verwendete EinzelmaBnahmen und der dazugehdrige Diffusionsstart
je MaRnahmenkategorie
Kategorie Prozessmaflinahmen Querschnittsmaflnahmen
&"agnar.‘"le”‘ EE-P VRW EWT-S-P  EWoT-P cc EWT-B-P EE-Q EWT-S-Q EWoT-Q
ategone
Anzahl Einzel-
mafnahmen 69 7 48 25 6 2 38 8 14
Zusatzliche 2021 Tabelle 4-3 2021 2021 Tabelle 4-3 2021 2021 2021 2021
Diffusion ab

*EE-P: Energieeffizienz Prozesse; VRW: Verfahrensroutenwechsel; EWT-S-P: Energietragerwechsel mit Technologiewechsel — Elektrifizierung
auf Prozessebene; EWOT-P: Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel Prozesse; CC: COz-Abscheidung; EWT-B-P:
Energietragerwechsel mit Technologiewechsel — Brennstoffe auf Prozessebene; EE-Q: Energieeffizienz Querschnitt; EWT-S-Q:
Energietragerwechsel mit Technologiewechsel — Elektrifizierung auf Querschnittsebene; EWO0T-Q: Energietrdgerwechsel ohne
Technologiewechsel Querschnitt

Tabelle 4-3 enthélt die jeweilig recherchierte Verflgbarkeit relevanter Schliisseltechnologien
des TM-Szenarios.

Tabelle 4-3: Technologische Verfiigbarkeit im industriellen MaRstab von im Modell hinterlegten
THG-Verminderungsmaflinahmen mit hohem Wirkungspotenzial

Technologie MI? Bnahme*n- Verfiigbarkeit Literatur
ategorie
Vollelektrische Schmelzwanne zur Flach- und VRW 2025 53]

Hohlglasproduktion

Primérstahlproduktion mittels direktreduziertem Eisen mit
Wasserstoff als Reduktionsmittel und anschlie@endem VRW 2025 [17]
elektrischen Schmelzen im Elektrolichtbogenofen

Verstarkte Sekundéarstahlproduktion im Vergleich zum Annahme, bewdhrte

Referenzmodul in Abhangigkeit der Schrottverfugbarkeit VRW 2021 Technolo_g|e, bereits
verfugbar
Verstarkte Sekundéraluminiumproduktion im Vergleich Annahme, bewahrte
zum Referenzmodul in Abhangigkeit der VRW 2021 Technologie, bereits
Schrottverfligbarkeit verfugbar

Relativ spéat, da Energie- und
VRW 2040 Emissionsreduktion nur im
globalen Kontext

Verstarkte Sekundarkupferproduktion im Vergleich zum
Referenzmodul in Abhangigkeit der Schrottverfugbarkeit

Produktion innovativer Bindemittel als Zementsubstitut VRW 2035 [54], [55], [56]
CO,-Abscheidung in der Zementindustrie CC 2030 [57]
CO,-Abscheidung in der Hochofenstahlerzeugung CcC 2025 [17]
CO,-Abscheidung in der Kalkindustrie CcC 2030 [21]
CO,-Abscheidung in der Methanolproduktion CcC 2030 [21]
CO-Abscheidung in der Primarkupferherstellung CC 2030 Expertenschatzung und

[21]

Expertenschatzung und

CO,-Abscheidung in der Sekundarkupferproduktion CC 2030 [21]

*VRW: Verfahrensroutenwechsel; CC: CO2-Abscheidung
Energieeffizienz im Technologiemixszenario (EE-P, EE-Q)

Die innerbetriebliche Abwéarmenutzung, die Abwarmeverstromung und die Steigerung der
allgemeinen Prozesseffizienz bilden das Ruckgrat prozessspezifischer Energieeffizienz. Das
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Szenario beinhaltet 69 EffizienzmalRnahmen auf Prozessebene [27]. 38 effiziente
Querschnittstechnologien erganzen die prozessspezifischen Effizienzmal3nahmen. Die
effiziente Bereitstellung von Klimakélte, Druckluft und Pumpen senkt den Energieverbrauch.
Die zusatzliche Diffusion von effizienten Prozess- und Querschnittstechnologien beginnt im
Technologiemixszenario ab 2021.

Verfahrensroutenwechsel (VRW)
Die MaRnahmenkategorie des Verfahrensroutenwechsels beschreibt den Ubergang von
klassischen hin zu alternativen Produktionsroute(n) [27].

Im TM-Szenario setzt die Glasindustrie ab 2025 zunehmend auf vollelektrische
Schmelzwannen zur Erzeugung von Hohl- und Flachglas [53], [27].

Das Technologiemixszenario substituiert nebstdem die hochofenbasierte Stahlerzeugung
zunehmend durch klimafreundlichere Alternativrouten. Mit der Produktion von H-Stahl mittels
Direktreduktion von Eisenoxid und anschlieendem Schmelzen im Elektrolichtbogenofen steht
eine klimaschonende Alternative nach [17] ab 2025 zur Verfigung. Auch Sekundéarstahl, in der
Produktion im Vergleich zu Primarstahl deutlich energiedrmer und klimaschonender, verdrangt
die hochofenbasierte Stahlerzeugung im Zeitverlauf.

Beim Recycling metallurgischer Erzeugnisse handelt es sich um erprobte Verfahren, die
bereits heute verfligbar sind. Metallurgische Recyclingverfahren versprechen infolge des
geringeren Energieverbrauchs einerseits, die energiebedingten Emissionen zu verringern.
Andererseits fuhrt der Verfahrensroutenwechsel meist zu einer Senkung prozessbedingter
Emissionen (z.B. in der Stahlerzeugung). Begrenzt wird das verstarkte Recycling vor allem
durch die Schrottverfigbarkeit, die je nach Systembindungsdauer und historischer
Produktionsmenge je Metall schwankt. Das Modell beachtet Restriktionen hinsichtlich der
Schrottverfugbarkeit in Abhangigkeit des homogenen metallurgischen Produkts. So ist
beispielsweise der Anteil von Sekundarstahl im Modell im Jahr 2050 auf maximal 57 % der
inlandischen Stahlproduktion begrenzt. Die Recyclingrestriktionen wirken jahresspezifisch im
Technologiemixmodul. Die  Restriktionen entstammen den im  80-prozentigen
Langfristszenario hinterlegten Anteilen je Recyclingprozess am homogenen Produktionsgut
der Studie [21].

Tabelle 4-4: Im Modell angenommener maximaler Anteil der Sekundérrouten an der gesamten

Produktionsmenge des homogenen Produktionsgutes ausgewéhlter energie- und
emissionsintensiver metallurgischen Prozesse in Deutschland nach [21]

Homogenes Produktionsgut ~ Prozess 2030 2040 2050
Stahl Sekundarstahl in % 47 51 57
Aluminium Sekundaraluminium in % 68 73 77
Kupfer Sekundarkupfer in % 46 47 49

Die Sekundarstahlproduktion ist technologisch ausgereift, wird aber durch die
jahresspezifische  Schrottverfiigbarkeit  begrenzt.  Restriktionen  hinsichtlich  der
Schrottverfigbarkeit gelten ebenfalls fur die Erzeugung von Sekund&raluminium und —kupfer
(vgl. Tabelle 4-4). Obwohl die Sekundarkupferproduktion technologisch ausgereift ist, setzt
das Modell die Verfahrensroute erst ab 2040 ein. Aus nationaler Sicht fihrt der Wechsel von
Primar- auf die Sekundarkupferroute zunachst zu Mehremissionen, da mafigebliche energie-
und emissionsintensive Prozesseschritte der Primarproduktion im Ausland stattfinden
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(vgl. Tabelle 9-8). Die Kupferherstellung verbraucht etwa 90 % der Energie im Ausland [58].
Da internationale Kooperationen bei der grenzibergreifenden Emissionsbilanzierung kurz-
und mittelfristig nicht zu erwarten sind, setzt das Modell erst ab 2040 auf ein Uber das
Referenzszenario hinausgehendes Kupferrecycling.

Energietragerwechsel mit Technologiewechsel

Energietragerwechsel mit Technologiewechsel beschreiben das Umrlsten bestehender
Anlagen, um vermehrt klimaneutrale Energietragern einsetzen zu kénnen. Im Gegensatz zum
Verfahrensroutenwechsel @ndert sich der grundlegende Produktionsablauf nicht. Zusatzliche
Multi-Fuel Brenner in der Zement- und Kalkindustrie erméglichen den Einsatz potenziell
klimaneutraler Brennstoffe im TM-Szenario. Der Brennstoffwechsel erfolgt optimiert in
Abhangigkeit der Brennstoffmatrix je Prozess.

Die Elektrifizierung von Warmeerzeugungsanlagen mittels Warmepumpe und
Elektrodenheizkessel auf Prozess- und Querschnittsebene vervollstéandigt die Methode des
Energietragerwechsels mit Technologiewechsels. Emissionsarmen Strom vorausgesetzt, fuhrt
bspw. die Elektrifizierung der industriellen Niedertemperaturwédrme zu einer
Emissionsverminderung. In einem Temperaturband bis 250 °C in der Industrie stehen mit der
industriellen GroBwarmepumpe und dem Elektrodenheizkessel bewahrte Technologien zur
Verfugung [27]. Die Elektrifizierung der Niedertemperaturwdrme im Temperaturband unter
100 °C durch die industrielle GroRBwarmepumpe ermdglicht es hohe Brennstoff- durch
gleichzeitig vergleichsweise geringe Strommengen zu ersetzen. Da es sich um bereits
erprobte Technologien handelt, stehen diese ab 2021 im Modell zur Verfiigung.

Energietrdgerwechsel ohne Technologiewechsel

Ein Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel setzt voraus, dass industrielle Prozesse
auch bei einem Wechsel des Energietragers unverandert betrieben werden kdnnen [27].
Weisen der Referenz- und Substitutionsbrennstoffs &hnliche Eigenschaften auf, ist ein
Brennstoffwechsel denkbar. Der technologieunabhéangige Brennstoffwechsel erfolgt optimiert
in Abhangigkeit der Brennstoffmatrix je Prozess und Querschnitt und einer
Verminderungsvorgabe hinsichtlich der CO.-Emissionen. Der Energieverbrauch andert sich
bei  Malinahmenkategorien dieses Typs nicht.  Energietrdgerwechsel  ohne
Technologiewechsel offerieren jedoch die bilanzielle Senkung von Energieemissionen durch
den Einsatz klimaschonender Brennstoffe [27]. Beispielsweise bietet die intersektorale
Verschiebung der Biomasse in den Industriesektor die Option zur Verminderung
energiebedingter Emissionen, ohne die Verbrennungstechnologie andern zu mussen. Dafir
muss die Biomasse durch zusatzliche Umwandlungsschritte im Vorfeld auf ein ahnliches
Energielevel wie Kohle oder weitere Brennstoffe gehoben werden. Biokohle mit @hnlichen
Eigenschaften ist bereits am Markt verfigbar, bisher jedoch mengenbegrenzt und hochpreisig
[27], [59], [60].

CO2-Abscheidung

Die industrielle CO;-Abscheidung stellt eine wichtige Option zur Verminderung
prozessbedingter Emissionen dar, wie sie beispielsweise bei der Entsauerung von Kalkstein
in der Zementindustrie entstehen [27], [61]. Neben der Zementindustrie ist die Stahlindustrie
ein nicht zu vernachlassigender Emittent prozessbedingter Emissionen, die Uberwiegend
durch die Reduktion von Eisenoxid zu Eisen durch Kokskohle in der Hochofenroute verursacht
werden [27], [62]. Das TM-Szenario beinhaltet die CO»-Abscheidung bei der Zement-, Kalk-,
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Stahl-, Methanol-, Priméarkupfer- und Sekundarkupfererzeugung. In der Zementindustrie ist die
CO2-Abscheidung ab 2030 [57] in der Stahlindustrie ab 2025 [17] im Modell méglich. Um eine
konsistente Emissionsbilanz im Modell zu generieren, wird die CO»-Abscheidung
verbrennungsbedingter Emissionen von synthetischen Kohlenwasserstoffen in einem ersten
Schritt nicht erfasst. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass das vollstandig abgeschiedene
CO, fur die Produktion der synthetischen Kohlenwasserstoffe selbst genutzt und
dementsprechend in den Kohlenstoffkreislauf zuriickgefihrt wird. Die potenziell
klimaneutralen Energietrager wie synthetische fliissige Kohlenwasserstoffe bilanziert das
Modell ebenfalls mit Nullemissionen (vgl. Tabelle 9-5). Um jedoch die tatsachliche
CO;-Abscheidung ausweisen zu kénnen, erfasst das Modell in einem zweiten Schritt die
tatséchlich brennstoffbedingte CO2-Abscheidung und bewertet die Emissionen der
erneuerbaren Kohlenwasserstoffe nach Tabelle 9-6.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Der nachfolgende Abschnitt enthalt je ein konsistentes, industrielles Referenz- und
Technologiemixszenario mit Zeithorizont bis 2050, das auf den entwickelten Methoden basiert.

Entwicklung des Energieverbrauchs
Die energietragerscharfe Verbrauchsentwicklung der deutschen Industrie im Referenz- und
TM-Szenario zeigt einleitend Abbildung 5-1.

Referenzszenario TM-Szenario
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Abbildung 5-1: Energietragerscharfe Verbrauchsentwicklung der deutschen Industrie im Referenz- und
TM-Szenario
Generische  Effizienzgewinne der exogenen Energieintensititen senken  den

Gesamtenergieverbrauch im Referenzszenario. Die Bruttowertschépfung in Abbildung 5-2
bestétigt, dass der Energieverbrauch trotz steigender Wirtschaftsleistung in der Referenz sinkt.
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Abbildung 5-2 Exogene industrielle Bruttowertschdpfung des verarbeitenden Gewerbes, auf 2015 normiert
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Die exogen vorgegebene Wirtschaftsleistung je Wirtschaftszweig steigt zwar um bis zu 61 %
bis 2050 ggu. 2020, trotzdem verringert sich der Energieverbrauch in der Referenz um 6 % im
Simulationszeitraum. Lediglich die Wirtschaftskraft der im Vergleich wenig energieintensive
Gewinnung von Steinen und Erden sinkt deutlich [31], [21].

Die leichte Verschiebung der industriellen Energietrdgeranteile im Referenzszenario ist
hauptsachlich auf die zunehmende Elektrifizierung des Brennstoffverbrauchs zurtickzufihren.
Wahrend der Brennstoffverbrauch um knapp 11 % bis 2050 sinkt, nimmt der Stromverbrauch
zwischen 2020 und 2050 um uber 2 % zu. Infolgedessen steigt der Stromanteil am
Endenergieverbrauch in der Referenz von knapp 31 % auf knapp 34% bis 2050. Reziprok sinkt
der Brennstoffanteil am Energieverbrauch. Neben dem Strom- nimmt auch der
Biomasseverbrauch im Referenzszenario leicht zu. Daflir verantwortlich zeigen sich
prozessspezifische Effekte wie sie durch unterschiedliche Energietrageraufteilungen in
Verbindung mit Produktionsmengendnderungen entstehen. Beispielsweise sinkt die
Produktionsmenge der hochofenbasierten Stahlerzeugung in der Referenz und reduziert den
Gas- und Kohlenverbrauch im Vergleich zur gesamten industriellen Energieentwicklung
Uberproportional. Der Einsatz von Mineraldl und sonstigen Brennstoffen in der Industrie bleibt
hingegen nahezu konstant. Wasserstoff und weitere synthetische Brennstoffe werden
energetisch in der Referenz nicht eingesetzt. Nicht-energetische Verbrauche klammert das
Modell aus.

Im Vergleich zur Referenz verringert sich der Energieverbrauch im TM-Szenario deutlich
starker. Individuelle Effizienzmallnahmen und die Niedertemperaturelektrifizierung senken
den Energieverbrauch im ersten Viertel des Betrachtungszeitraums (2020 - 2030).
Infolgedessen nimmt der Brennstoffverbrauch bis 2050 um mehr als die Halfte ab (~270 TWh).
Trotz hoher Effizienzgewinne bei elektrischen Anwendungen steigt der Stromverbrauch
zwischen 2020 und 2050 um etwa 85 TWh im TM-Szenario. Verfahrensroutenwechsel in der
Stahlindustrie, die elektrobasierte Flach- und Hohlglasherstellung sowie die Elektrifizierung der
Niedertemperaturwarme bedingen den starken Anstieg.

Infolge der ab 2030 hinterlegten CO,-Zielstellung setzt das Szenario zunehmend synthetische
Brennstoffe ein. Der in Abhangigkeit industrieller Brennertechnologien kostenoptimierte
Brennstoffmix greift ab 2030 zunehmend auf synthetische Gase und Ol sowie Biomasse
zurlick. Hochpreisige synthetische Kohlen, wie sie in der Methanpyrolyse entstehen [63], [64],
setzt das Modell lediglich in der Ubergangsphase zwischen 2030 und 2040 in geringem MaR
ein. AnschlieBend stehen vermehrt ginstigere Optionen zur Verfligung, da die
jahresspezifisch verfugbare Biomasse fur die industrielle Nutzung in Abhangigkeit der exogen
hinterlegten Biomasserestriktion steigt.

Da die Industrie bisher kaum tber Wasserstoffbrenner in der Industrie verfiigt und das Modell
nur wenige zubaut, ist der Wasserstoffeinsatz ohne Technologiewechsel fast ausschlie3lich in
Multi-Fuelbrennern der Zement- und Kalkindustrie mdoglich. Selbst die Zement- und
Kalkprozesse verwenden jedoch kaum Wasserstoff, da aus kostenoptimaler Sicht mit
Biomasse ein weitaus gunstigerer klimaneutraler Energietrager zur Verfliigung steht. Die
energietragerscharfen Prozessverbrauche in Abbildung 5-3 fir 2030 und 2050 belegen die
verstarkte Biomassenutzung in der Zement- und Kalkindustrie. Zwar steigt die industrielle
Biomasse zwischen 2020 und 2050 um 38 TWh, den hinterlegten maximalen Grenzwert in
Hohe von 120 TWh in 2050 erreicht das Technologiemixszenario jedoch nicht. Der im

Seite 69 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Szenario eingesetzte Wasserstoff entsteht hauptsachlich durch den Verfahrensroutenwechsel
von Hochofen- auf H,-Stahl.

Fossile  Brennstoffe =~ verwendet das  Technologiemixszenario  aufgrund  der
CO;-Verminderungsziele und des volkswirtschaftlichen CO»-Preises in Hohe von 100 €/tCO,
in 2050 nicht mehr. Im Zeitverlauf werden zunachst fossile Kohlen, anschlielRend fossile Gase
vollstandig substituiert.
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Abbildung 5-3: Optimierter Energietragermix auf Prozessebene im Technologiemixszenario der Stitzjahre
2030 und 2050 im Vergleich

Abbildung 5-4 vergleicht den energietragerscharfen Verbrauch auf Wirtschaftszweigebene mit
dem Uber die Wirtschafszweige kumulierten Prozessverbrauch. Darauf basierend leitet sich
die Prozessabdeckung je Wirtschaftszweig ab. Abbildung 5-4 belegt darliber hinaus die
Konsistenz der energetischen Schichtmodellierung, da die kumulierten energietragerscharfen
Prozessverbrauche je Wirtschaftszweig stets niedriger sind als der energietragerscharfe
Wirtschaftszweigverbrauch  selbst. Die  Wirtschaftszweige  ,Papiergewerbe®  und
,Metallerzeugung“ erreichen eine besonders hohe Prozessabdeckung von 97 und 93 Prozent
in 2020. Da der Energieverbrauch der im Wirtschaftszweig dominierenden Stahlproduktion
Uber die verschiedenen Verfahrensrouten stark, der Restverbrauch des Wirtschaftszweigs
jedoch weniger stark abnimmt, sinkt die energetische Prozessabdeckung in 2050 ggi. 2020
in der Metallerzeugung deutlich (von 93 auf 77 %). Im Gegensatz dazu bleibt die
Prozessabdeckung im Papiergewerbe zwischen 2020 und 2050 nahezu gleich.

Abbildung 5-4 veranschaulicht weiterhin, dass der Energieverbrauch des Wirtschaftszweigs
oftmals von wenigen Prozessen bestimmt wird. So entspricht der Kohlenverbrauch in der
Metallerzeugung nahezu dem der hochofenbasierten Priméarstahlerzeugung. Ebenfalls
spiegelt sich die Energietrageraufteilung auf Wirtschaftszweigebene trotz unvollstandiger
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Prozessabdeckung wie in der Verarbeitung von Steinen und Erden teils deutlich wieder.
Weniger energie- und emissionsintensive Wirtschaftszweige wie der Maschinen- und
Fahrzeugbau beinhalten bisher keine Prozesse. Die Prozessabdeckung expliziert weiterhin,
dass die exogene wirtschaftliche Entwicklung je Prozess oftmals negativer als auf
Wirtschaftszweigebene eingeschatzt wird. Der Prozessverbrauch sinkt in Abhangigkeit der
Produktionsmenge deutlich stérker als der verbleibende Querschnitt je Wirtschaftszweig in
Abhé&ngigkeit der Bruttowertschépfung.
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Abbildung 5-4: Energieverbrauch Wirtschaftszweige und Uber  Wirtschafszweige kumulierter
Prozessverbrauch sowie die Prozessabdeckung je Wirtschaftszweig

Abbildung 5-5 visualisiert den im TM-Szenario zwischen den Stitzjahren wirkenden
energietragerscharfen Referenz- und MaRnahmeneffekt. Effizienzgewinne infolge effizienter
Prozess- und Querschnittstechnologien (Eff) verbucht das TM-Szenarios im Wesentlichen in
der ersten Dekade des Betrachtungszeitraums (65 TWh, 2020-2030). Effizienzpotenziale sind
in den weiteren Perioden erschopft oder es greifen spezifische energetische Grenzwerte, die
eine weitere Senkung des Prozess- und Querschnittsverbrauchs einschranken. Das
Modellergebnis erfordert in der industriellen Realwirtschaft eine konsequente Umsetzung von
Effizienztechnologien zwischen 2020 und 2030. Auf Technologielebensdauern und natirlichen
Reinvestitionszyklen basierend ist das Ergebnis aus Modellsicht jedoch denkbar.
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Weitere Effizienzgewinne erzielt das TM-Szenario durch die Elektrifizierung der Raumwarme,
des Brauchwarmwassers und der Prozesswérme kleiner 100°C (Elek-NT) mit Warmepumpen
und Elektrodenheizkessel. Die Niedertemperaturelektrifizierung erhoht den Stromverbrauch
zwar um etwa 60 TWh, reduziert den Brennstoffverbrauch im Gegenzug jedoch auch um
knapp 95 TWh (Effizienzgewinn: ~35%). Ab 2040 ist die industrielle Warme im niederen
Temperaturbereich nahezu vollstandig elektrifiziert.
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Abbildung 5-5: Energetische MaRnahmeneffekte im Zeitverlauf in Abh&ngigkeit von Malinahmenclustern

Da das Szenario bis 2030 keiner CO;-Zielsetzung unterworfen ist, substituiert der optimierte
Brennstoffverbrauch (EWoT) zu Beginn Uberwiegend sonstige Brennstoffe und ersetzt diese
durch Kohlen und Biomasse. Kohlen weisen im Vergleich deutlich geringere Kosten auf und
erfordern im Modell keinen Technologiewechsel, um sonstige Brennstoffe zu ersetzen. Die
Energiebilanz der Optimierung ist stets ausgeglichen. Damit belegt Abbildung 5-5 die
energetische Validitat der Optimierung. Die Energiebilanz je Malinahmencluster resultiert aus
den summierten positiven und negativen Malinahmeneffekten im Betrachtungszeitraum. Die
Summe Uber alle Malnahmen der Kategorie ,EWoT" ist stets Null. Die Bedeutung der
Brennstoffoptimierung steigt insbesondere in den Dekaden zwischen 2030 und 2040.
Einerseits nimmt der Energieumsatz des Mal3nahmenclusters sichtlich zu. Anderseits ersetzt
die Brennstoffoptimierung in Abhangigkeit der CO»-Zielsetzung vermehrt fossile Kohlen, Gase
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und Ol durch erneuerbare Brennstoffe. Um das hohe Klimaschutzambitionsniveau zwischen
2040 und 2050 zu erreichen, setzt das Modell als eine der letzten Optionen verstarkt
synthetische Gase ein.

Die CO;-Abscheidung nimmt aus energetischer Sicht eine untergeordnete Rolle ein und erhéht
den Strom- und Brennstoffverbrauch nur geringfligig (~12 TWh zwischen 2020 und 2050). Die
Verfahrensroutenwechsel, die weiteren MalRnahmen und der Referenzeffekt senken den
Energieverbrauch teils deutlich (VRW & Rest). Als klimarelevant erweist sich vornehmlich der
verminderte Kohleverbrauch infolge des Verfahrensroutenwechsels von Hochofen- auf
H.- und Sekundarstahl. Die Verfahrensrouten Elektroflach- und —hohlglas, H.-Stahl und
Sekundarstahl erhéhen den Stromverbrauch erheblich (z.B. kumuliert 15 TWh zwischen 2030
und 2040). Innovative Bindemittel ersetzen Zemente zunehmend. Der Energieverbrauch und
die Emissionen sinken.

Entwicklung der energie- und prozessbedingten Emissionen

Abbildung 5-6 enthélt die prospektiven energie- und prozessbedingten Emissionen der
deutschen Industrie im Referenz- und TM-Szenario. Die linken Balken der Abbildung
inkludieren, die rechten Balken je Stiitzjahr exkludieren die Stromemissionen. Die direkten
Brennstoffemissionen synthetischer kohlenstoffhaltiger Brennstoffe bilanziert das Modell
aufgrund des angenommenen erneuerbaren Kohlenstoffkreislaufs mit Null.
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Abbildung 5-6: Energie- und prozessbedingte Emissionen in der Industrie im zeitlichen Verlauf

In 2050 emittiert der Industriesektor im TM-Szenario keine direkten energiebedingten
Emissionen mehr. Nur schwer zu vermindernde direkte prozessbedingte Emissionen in Héhe
von 35 Mio. tCO- verbleiben jedoch in 2050. Die CO»-Abscheidung bildet eine Option zur
Verminderung prozessbedingter industrieller Emissionen im Modell. Eine weitere ergibt sich
durch Verfahrensroutenwechsel in der Stahlindustrie. Ohne die Bilanzierung der
Stromemissionen erreicht der industrielle Transformationspfad des TM-Szenarios eine
CO2-Verminderung von 88 % in 2050 ggi. 1990 (80% in 2050 ggu. 2020). Aufgrund der hohen
MalRnahmenumsetzung erzielt das TM-Szenario zwischen 2020 und 2030 eine erhebliche
Emissionsminderung. Die direkten Emissionen des Referenzszenarios sinken ebenfalls um
21 Mio. tCO..
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Werden die Stromemissionen mitbilanziert, erzielen Referenz- und TM-Szenario wesentliche
Erfolge bei der Emissionssenkung durch die Verminderung des Stromemissionsfaktors in der
Bereitstellung. So sinken die absoluten Stromemissionen aufgrund des in den ersten Jahren
weiterhin  hohen Stromemissionsfaktors (2025: ~300 gCO2/kWh) und dem nahezu
gleichbleibenden Stromverbrauch zwischen 2020 und 2030 deutlich weniger stark als die
Brennstoffemissionen im gleichen Zeitraum. Mit weiter sinkendem Stromemissionsfaktor
nimmt auch die Bedeutung des Stromverbrauchs hinsichtlich des Emissionsausstof3es ab. In
2050 Ubersteigt die Summe aus direkten und indirekten Energieemissionen die direkten
energiebedingten Emissionen um lediglich 18 %. In 2030 ist Differenz hoch mehr als doppelt
so hoch.

Die kumulierten Emissionspfade der Referenz und des TM-Szenarios zwischen 2015 und
2050 visualisiert Abbildung 5-7. Die friihzeitige Malinahmenumsetzung im TM-Szenario
bewirkt deutlich niedrigere kumulierte Gesamtemissionen ggu. der Referenz. Im Vergleich zur
Referenz emittiert das TM-Szenario zwischen 2015 und 2050 lediglich 5,2 statt 7,1 GtCO..
Das in [1] ermittelte, verbleibende deutsche CO.-Budget zur Begrenzung der Erderwarmung
auf 1,75°C in Hbhe von 6,5Gt ab 2020 verbraucht sich selbst im ambitionierten
Technologiemixszenario alleine durch die industriellen Emissionen zu mehr als 60 % bis 2050.
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Abbildung 5-7: Kumulierte Emissionen des industriellen Referenz- und Technologiemixszenarios mit

Stromemissionen im Zeitverlauf, Basisjahr 2015

Abbildung 5-8 visualisiert den im TM-Szenario zwischen den Stutzjahren wirkenden Referenz-
und Maflinahmeneffekt hinsichtlich der direkten und indirekten energie- und prozessbedingten
sowie den direkten prozessbedingten Emissionen. In der ersten Dekade senken
EffizienzmaBnahmen den COs-Aussto um 15 Mio. tCO,. Mit der Abnahme von
Effizienzpotenzialen und den Strom- und Brennstoffemissionsfaktoren?” verringert sich das
Verminderungspotenzial zusehends. Zwischen 2040 und 2050 senken Effizienzmalinahmen
den Strom- und Brennstoffverbrauch zwar noch um etwa 4 TWh, erreichen jedoch keine
Emissionsverminderung mehr (vgl. Abbildung 5-5 & Abbildung 5-8). Die Elektrifizierung der
Niedertemperaturwarme (Elek NT) senkt die energiebedingten Emissionen zwischen 2020 und
2030 trotz vorhandener Effizienzgewinne kaum (~2 Mio. tCO3). In diesem Zeitraum ist der
Stromemissionsfaktor im Schnitt héher als der Emissionsfaktor des zu ersetzenden

27 Es werden zunehmend Wasserstoff, Biomasse und synthetische Kohlenwasserstoffe eingesetzt
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Brennstoffs. Durch den zunehmend sinkenden Stromemissionsfaktor vermindern sich die
Emissionen durch die Bestandsverdnderung im Technologiemixmodul in den folgenden
Dekaden. Die Emissionsverminderung weist das Modell nicht mehr der
Niedertemperaturelektrifizierung zu, sondern verbucht den Effekt in der Referenzveranderung.
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Abbildung 5-8: Emissionsseitige Malinahmeneffekte im Zeitverlauf in Abh&éngigkeit von Malinahmenclustern

Die Brennstoffoptimierung (EWoT) und die CO»-Abscheidung senken die Emissionen im
Technologiemixmodul kaum. Zwischen 2020 und 2030 setzt die Brennstoffoptimierung
aufgrund der fehlenden CO.-Zielsetzung und der niedrigeren Kosten auf Kohlen. Die
CO,-Abscheidung greift erst nach 2030 verstarkt, erreicht jedoch keinen erheblichen
CO2-Verminderungseffekt. Maximal 7 Mio. tCO2 vermindert die CO2-Abscheidung zwischen
2030 und 2040. Aufgrund der durch die Brennstoffoptimierung eingesetzten synthetischen
Brennstoffe verbleiben kaum energiebedingte Emissionen fir die CO.-Abscheidung. Die
CO;-Abscheidung ist jedoch eine wichtige Option zur Verminderung prozessbedingter
Emissionen. Die Verfahrensroutenwechsel, die weiteren Ma3nahmen und der Referenzeffekt
(VRW & Rest) senken die Emissionen um bis zu 67 Mio. tCO; in einer Dekade. Neben der
CO2-Abscheidung tiben Verfahrensroutenwechsel einen nennenswerten Verminderungseffekt
auf die prozessbedingten Emissionen aus.

Okonomische Kennwerte

Die annuitatischen und kumulierten Mehrkosten des TM-Szenario ggi. der Referenz und die
spezifischen Energietragerkosten zwischen 2020 und 2050 zeigt Abbildung 5-9. Die
wichtigsten 6konomischen Kennwerte fokussieren sich mit Ausnahme der spezifischen
Energietragerkosten auf das Technologiemixszenario. Fur die Referenz kénnen keine
Technologiebestandskosten ausgewiesen werden. Aus Abbildung 5-9 geht hervor, dass die
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Energietragerkosten des TM-Szenarios im Vergleich zur Referenz deutlich ansteigen.
Kumuliert ergeben sich zwischen 2020 und 2050 Mehrenergiekosten in Hohe von
234 Mrd. €2017 Teure erneuerbare Brennstoffe und elektrische Energie erhohen die
Energietragerkosten im Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 5-9: Annuitatische und kumulierte Mehrkosten im TM-Szenario ggi. der Referenz in Mrd. €2017,

1) Energietrager- und Technologiekosten sowie 2) spezifische Energietrdgerkosten (€/MWh)

Verglichen mit den Energietragerkosten fallen die kumulierten zusatzlichen Technologiekosten
in H6he von 197 Mrd. € geringer aus. Reinvestitionen, die zusatzliche individuelle MalRnahmen
im Technologiemixmodul im Betrachtungszeitraum erfordern, inkludiert das Szenario. [19] geht
zwischen 2015 und 2050 von zusatzlichen industriellen Investitionen zwischen
123 und 236 Mrd. €20:7? aus und ermittelt damit ahnliche kumulierte Technologiekosten im
Zeitraum. Das TM-Szenario verbucht jedoch auch nach 2050 noch bilanziellen Aufwand, der
sich durch die Annualisierung der Kosten ergibt. Im Gegensatz zum TM-Szenario ist die
Energiekostendifferenz zwischen den Zielszenarien und der Referenz in [19] negativ. Die
Zielszenarien in [19] weisen folglich niedrigere Energiekosten als die Referenz aus. Statt auf
kostspielige synthetische Brennstoffe setzen die Zielszenarien in [19] vermehrt auf die
Abscheidung von CO2, um das vorgegebene Klimaschutzambitionsniveau zu erreichen.
Neben den absoluten visualisiert Abbildung 5-9 die spezifischen Energietragerkosten, die im
Referenz- und Technologiemixmodul gleich bleiben und dem Modell exogen vorgegeben
werden. Wahrend die Energietragerkosten synthetischer Kohlenwasserstoffe aufgrund des
zunehmenden Imports aus Landern mit besseren Erzeugungsbedingungen deutlich sinken,
steigen die Kosten inlandischer und im europaischen Wirtschaftsraum erzeugter erneuerbarer
Energietrager wie Wasserstoff und Strom. Da Wasserstoff zunadchst Uber die

28 |n /BCG-01 18/ werden 120-230 Mrd. €505 an kumulierten technologischen Mehrkosten in der Industrie ausgewiesen. Durch
den Verbraucherpreisindex mit Basis 2017 (0,978) dividiert.
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Dampfreformierung und erst mit ambitionierteren CO»-Verminderungszielen durch die
Elektrolyse bereitgestellt wird [65], steigen die makrodkonomischen Wasserstoffkosten im
Szenario im Zeitverlauf [65].

Produktionsmenge mit Fokus auf Massenbilanzen

Da diese Publikation insbesondere erweiterte Methoden zur Modellierung industrieller
Massenbilanzen aufzeigt, liegt das Hauptaugenmerk in der Analyse weniger auf dem
prospektiven Verlauf von Produktionsmengen, als mehr auf der modellierten Verknupfung
industrieller Wertschopfung. Die sich im Referenz- und TM-Szenario ergebende
Produktionsmenge weist Tabelle 9-12 im Anhang aus. Abbildung 5-10 veranschaulicht die
modellhafte Verknupfung der Stahl- mit der Zementindustrie Gber den Stoff ,Huttensand®
(vgl. auch Abbildung 3-4).
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Leichter Anstieg des Klinker-Zementfaktors, da Huttensand aus der Stahlindustrie fehlt. Effekt wird durch die zusatzliche Zement-Verfahrensroute
A .Innovative Bindemittel” abgeschwécht und spielt schlieBlich keine Rolle mehr, da ausreichend Huttensand in der Stahlindustrie fur restliche
konventionelle Zementherstellung verfugbar ist.

Abbildung 5-10:  Verknipfte Wertschopfungsketten im Sektormodell Industrie am Beispiel der Stahl- und
Zementindustrie, gekoppelt tber Hittensand

Abbildung 5-10 zeigt Zusammenhénge infolge stofflichen Glteraustauschs zwischen der
Zementproduktion (grau) sowie deren Edukte (blau und lila) und der Stahlherstellung. So
sinken aufgrund der Verfahrenswechsel von Hochofen- auf Sekundar- und H»-Stahl die
verfligbaren Huttensandmengen. Flugasche und Gips aus der Entschwefelung stehen
aufgrund des Kohleausstiegs im Bereitstellungssektor ebenfalls nicht mehr im bisherigen
Umfang fir die Zementproduktion zur Verfugung. Zwischen 2030 und 2040 entsteht deshalb
eine Minderverflugbarkeit bisheriger Edukten in der Zementindustrie. Den fehlenden
Huttensand und die Flugasche gleicht die Zementindustrie im TM-Szenario durch eine
Mehrproduktion an Klinker aus. Demgemal nimmt der Klinker-Zementfaktor zwischen 2030
und 2040 leicht zu. Im gleichen Zeitraum ersetzen Innovative Bindemittel konventionellen
Zement jedoch in erheblichem Maf3e (~8 Mio. t). Die in der Zementindustrie erforderliche
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Huttensandmenge sinkt im Zeitraum und kann ab 2040 erneut durch die verbliebene
Sekundéarstahlproduktion gedeckt werden (0,12 thutensand/tstan)) [40]. Der Klinker-Zementfaktor
sinkt bis 2050 auf 71 % und verbleibt damit annéhernd auf heutigem Niveau.

Malnhahmenumsetzung und Pfadanalyse der Transformation

Neben den Energie- und Emissionskenngrof3en wertet das Modell Daten zu MaRnahmen- und
Pfadabhangigkeiten aus. Abbildung 5-11 visualisiert die begrenzende Wirkung individueller
Restriktionen im Zeitverlauf. MalRnahmen- und Technologiediffusion begrenzen die
Umsetzung im Technologiemixmodul zu Beginn der Simulation aufgrund der endogen
berechneten natirlichen Reinvestitionszyklen in der Industrie. Ist das individuelle Potenzial
durch die zunehmende Maflinahmenumsetzung im Technologiemixmodul erschopft, greift die
Restriktion ,Restmenge Umsetzung®. Ab 2041 begrenzt das MalRhahmenpotenzial die
Umsetzung starker als die Technologiediffusion. Sinkt der Energieverbrauch aufgrund der
MalRnahmen- und Technologieumsetzung zunehmend, greifen auch verstarkt spezifische
Energiegrenzwerte je Prozess und Querschnitt. Technologierestriktionen wie die
Schrottverfugbarkeit in der Metallurgie, begrenzen die Malinahmenumsetzung ab 2035.
Infolgedessen ist die weitere Verschiebung von Primar- auf Sekundarrouten in der Stahl-,
Aluminium- und Kupferindustrie nur noch eingeschrankt mdéglich. Ein exogenes industrielles
Investitionsbudget gibt das TM-Szenario nicht vor, weswegen auch keine Budgetrestriktion
greift. Ebenfalls ist der maximale Umsetzungszeitraum individueller MaRBnhahmen
unbeschrankt. Die vorgegebene CO2-Verminderung (95 % CO»2-Verminderung ggi. 1990)
wird durch die maximale Malihahmenumsetzung nicht erreicht.
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Abbildung 5-11: Zeitlicher Effekt der Restriktionen im Modell, *Maximale MalRhahmenumsetzung, **Keine
Begrenzung fur Budget und Zeitraum im Szenario hinterlegt.

Die tatséchliche Diffusion individueller MalRihahmen und Technologien im TM-Szenario
visualisiert Abbildung 5-12. Der Malinahmenhochlauf kann durch drei gebildete Cluster
beschrieben werden. Maflinahmen, bei denen die Referenztechnologie eine geringe
Lebensdauer aufweist, werden frih und schnell umgesetzt. Bis 2030 sind 25 von insgesamt
218 MalBnahmen und Technologien im TM-Szenario bereits vollstandig implementiert. Das
erste Cluster inkludiert hauptsachlich EffizienzmaRnahmen. Viele MalRnahmen und
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Technologien laufen bis 2040 hoch und kénnen damit dem zweiten Cluster zugeordnet
werden. Durch Restriktionen begrenzte Maflinahmen sowie Technologien mit langen
industriellen Reinvestitionsperioden (z.B. Muhlen in der Zementindustrie) das das Modell nur
sehr langsam aus(Cluster 3).

MaBnahmenhochlauf im TM-Szenario

Farher und schneller Durchschnittlicher MaBnahmenhochlaufist durch
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Abbildung 5-12: Mafinahmenhochlauf im TM-Szenario, 218 Maflnahmen und Technologien

Abbildung 5-13  visualisiert die  Wechselwirkung zwischen hochofenbasierter
Primarstahlerzeugung und der COs-Abscheidung im Hochofen und beschreibt damit
beispielhaft wechselseitige Beziehungen individueller MalRnahmen im TM-Szenario.
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Abbildung 5-13: Wechselwirkungen zwischen individuellen THG-Verminderungsmaf3nahmen im industriellen
TM-Szenario, Beispiel Verfahrensroutenwechsel Stahl und CO2-Abscheidung

Ab 2025 implementiert das Modell CO,-Abscheidungsanlagen an Hochéfen. Da Stahl ab 2025

jedoch zunehmend durch alternativen Verfahren produziert wird, reduzieren sich ab 2030 mit

dem Abbau von Hochofen auch die CO.-Abscheidungsanlagen. Bis 2040 enthalt das
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TM-Szenario keine hochofenbasierte  Stahlerzeugung und damit auch keine
CO;-Abscheidungsanlagen in der Stahlindustrie mehr. Die maximale mit CO»-Abscheidung
produzierte Menge Hochofenstahl in Hohe von etwa 3,5 Mio t erreicht das TM-Szenario in
2030. Etwa 1,6 Mio. tCO, scheiden CO.-Filteranlagen am Hochofen in 2030 ab. Die
CO;-Abscheidung in der Stahlindustrie dient im Szenario als Briickentechnologie, um die
temporaren und damit die kumulierten CO2-Emissionen im Pfad zu reduzieren.

Referenz- und Technologiemix im Vergleich mit weiteren Industrieszenarien

Im Vergleich erreichen Referenz- und TM-Szenario hinsichtlich der CO2-Verminderung nicht
die noch hoheren Reduktionswerte anderer industrieller energie- und klimapolitischer
Szenarien. Insbesondere das Klimaschutzszenario 2050 [23] erzielt durch eine Kombination
aus hoher COz-Abscheidung und Energieeffizienz einen negativen CO2-AusstoR3.
Abbildung 5-14 vergleicht die industriellen Referenz- und Zielszenarien der Studien [23] (KSZ-
T, KSZ-795), [19] (KP-T, KP-295), [66] (IEW-T, IEW-Z95-EL, IEW-Z95-TM) und [20] (THG-
Z95) mit dem Referenz- und TM-Szenario.

Szenario Emissionen Endenergie- Erneuerbare  Bruttowert- CO,-Abscheidung
Mio.t CO; verbrauch Brennstoffe schopfung Industrie
TWh TWh Mrd. € Mio.t CO,
Referenz 2015 Prozessbedingt: 61  Strom: 228 (32%) Alle Sektoren: 299; 2017 Bisher nur im
) Energiebedingt: 121" Brennstoffe: 488 Industrie: 30 (509} PilotmaBstab
€= ] 1 ] | I (el O Lo [ |
B e
= KSZ-T o 2 575 14 RO\ 648 X
& é S |217(38%)
N —
il kp-T g S 668 60 NN 875 X
[T T S 1222 (33%)
[ N < 9
o © o [ NG5 24 NNNNN, 761 X
o ,% S | 275(34%)
. 2 680 NN 675 X
= 1230 (34%)
2050
L Il 1 1 Il 1 1 | 1 ] SENNEEE )
KSZ-Z95 -441 400 NNNNY 648
s >100%----- i 178 (45%)
2 @
KP-Z95 Zl1415 b 580 INNNNN 875
8| [95% b [198 (34%)
THG-z95  |% | 16416 3 404 KA
9 94% - -9 (216 (53%)
IEW-Z95-EL |55 |27 28 ; ;—g‘ - R RN, 761
s 90% ------ v &8 [539 (69%)
o S 5
IEW-295-TM |5 | [ 27 @ [N 673 NNNNN 761
€| |o1% ------ = | 239(36%)
= : .
3535 : LU 545 NN\ 675
88% --—---- : 310 (57%)
Il Prozessbedingt Gesamt Strom [l Brennstoffe 1) Stromemissionen nicht in Industrie bilanziert
Il Energiebedingt AN Bruttowertschdpfung X Nicht zugelassen und nicht eingesetzt
) Abscheid. energiebed. [l Abscheid. Prozessbed.
I Biomasse [ Syn. Gase [l Wasserstoff Emissionen Emissionen
Syn. Kohle [l Syn. O [l Synthetische Brennstoffe [l Abscheid. energiebed. [l Abscheidung Energie- &
Emissionen, real* Prozessemissionen
KSZ: Klimaschutzszenario 2050, 2015; KP: Klimapfade fur Deutschland, 2018; IEW: Integrierte Energiewende, 2018;
THG: Treibhausgasneutrales Deutschland, 2017; Referenz und TM: Eigene Industrieszenarien; T steht fur Trend- und
Referenzszenarien, Z95 fur Zielszenarien mit vorgegebener THG-Verminderung (mind. 95% in 2050 ggu. 1990)

Abbildung 5-14:

Szenarienvergleich auf der Basis ausgewahlter technodkonomischer Kennwerte
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Im Szenarienvergleich weist das TM-Szenario einen mittleren Energieverbrauch auf, der
insbesondere durch eine starke Elektrifizierung gepragt ist (Anteil von 57 % am
Endenergieverbrauch). Nur das Elektrifizierungsszenario der ,Integrierten Energiewende” [66]
erreicht einen noch hdheren Elektrifizierungsgrad (69 %). Die Produktion strombasierter
Brennstoffe bilanziert [66] jedoch teilweise im Industrie- statt wie die meisten Studien im
Bereitstellungsektor.

Sowohl das Treibhausgasneutrale Deutschland (THG-Z95) als auch das Klimaschutzszenario
2050 (KSZ-Z95) erzielen in den Zielszenarien vergleichsweise hohe Effizienzgewinne. Das
TM-Szenario errechnet wie KP-Z95 eine geringere Senkung des Energieverbrauchs.

Trotz der begrenzten Verfluigbarkeit setzen bis auf die Integrierte Energiewende alle Studien
auf einen starkeren Einsatz von Biomasse in den industriellen Zielszenarien. Die Szenarien
gehen folglich entweder von einer Verschiebung der intersektoralen Biomassenutzung
zugunsten der Industrie aus oder importieren Biomasse aus anderen Landern.

Synthetische Brennstoffe setzt das Klimaschutzszenario im Industriesektor nicht ein,
Biomasse hingegen in gréRerem Umfang. Die Zielszenarien der Integrierten Energiewende
verwenden wie das TM-Szenario hingegen vermehrt synthetische Brennstoffe zur
CO;-Verminderung. Ein Teil der Klimaschutzambition wird damit ins Ausland verlagert, das in
den Szenarien verstarkt synthetische Gase und Flussigkraftstoffe nach Deutschland exportiert.
Trotz eines starken prospektiven Wirtschaftswachstums, erreicht KP-Z95 eine hohe
industrielle CO2-Verminderung. Die hohe Biomassenutzung und die mit Abstand hdchste
CO;-Abscheidung im Szenarienvergleich ermdglichen diese Entwicklung.
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6 Schlussbetrachtung mit Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Publikation wird das Methodengeriist des Sektormodells Industrie (Smind)
erweitert. Referenz- und Technologiemixmodul des Modells erlauben eine konsistente und
detaillierte Abbildung und Analyse bestehender und prospektiver energiewirtschaftlicher
Dimensionen des Industriesektors. Die Methoden werden durch konsistente, industrielle
Referenz- und Technologiemixszenarien mit Zeithorizont bis 2050 validiert und plausibilisiert.
Gleichzeitig bilden die Szenarien eine fundierte Basis unter gegebenen Annahmen die
technodkonomische Entwicklung des Industriesektors abzuleiten. Der Vergleich mit
vorhandenen Industrieszenarien ordnet die Ergebnisse in den Gesamtkontext bisheriger
wissenschaftlicher Arbeiten ein.

Im Vergleich zu [27] werden Methoden zur Abbildung der industriellen Referenzentwicklung
erarbeitet. Die Erweiterung des Modells um eine historische Basis mit realen
technodkonomischen Daten bildet das Grundgeriist, um den industriellen Rahmen
aufzuspannen. Im Gegensatz zu [27] bertcksichtigt das Technologiemixmodul bei der
Umsetzung Wechselwirkungen individueller = THG-VerminderungsmafRhahmen und
energiewirtschaftlicher Parameter im gesamten Industriesystem. Wird eine MaRnhahme
umgesetzt, beeinflusst sie damit technoékonomische Kennwerte der Industrie, konnotierte
Parameter anderer individueller MaBnahmen und den weiteren Verlauf des industriellen
Transformationspfads. Die individuelle Umsetzung einer Malinahme beeinflusst folglich die
weitere Mallnahmenumsetzung und damit den berechneten Industriepfad im Modell. Die
Validierungs- und Plausibilisierungsfunktionen und die Restriktionen stellen im Vergleich zu
[27] sicher, dass die energiewirtschaftlichen Berechnungen konsistente Modellergebnisse
generieren. Da Daten zur Altersstruktur von Anlagen und Technologien in der Industrie nur
begrenzt zur Verfigung stehen, wird ein heuristischer Algorithmus entwickelt, der die
Altersstruktur anhand des ,First In, First Out*-Prinzips (FIFO) ermittelt. Die Konstruktion einer
Umsetzungsmatrix schafft die Option, die jahresspezifische Technologiediffusion unter
Berticksichtigung weiterer Faktoren zu erfassen. Das Modell bestimmt Uber Restriktionen die
absoluten und temporalen Komponenten der Technologiediffusion. Die Restriktionen
umfassen ein breites energiewirtschaftliches Spektrum technodkonomischer Parameter und
sind stufenlos erweiterbar. Die Definition Ubergeordneter homogener Produkte (,Stahl®)
ermdglicht den konsistenten, makrodkonomischen Wechsel von Verfahrensrouten.
Massenbilanzen und modellierte Wertschopfungsketten erlauben es einzelne industrielle
Verkettungseffekte modellseitig zZu bertcksichtigen. Modellierte industrielle
Brennertechnologien bestimmen den kostenoptimalen Brennstoffmix. Je Produktionsprozess
legen Brennstoffmatrizen fest, welche Brennstoffwechseloptionen ohne Technologiewechsel
bestehen. Die Optimierung des Brennstoffmix erhdht zudem die Freiheitsgrade des vormals
hauptséchlich deterministischen Modells.

Die Methoden erlauben es, konsistente industrielle Transformationspfade zu entwickeln. Im
Vergleich zur Referenz erreicht das ambitionierte Technologiemixszenario durch die
Umsetzung individueller MalRnahmen eine deutlich grollere Verminderung des
Energieverbrauchs und der Emissionen. Der optimierte Brennstoffmix legt offen, dass
synthetische Brennstoffe zu einem gewissen Zeitpunkt erforderlich sind, um die vorgegebene
CO»-Zielsetzung zu erreichen. Die Industrie setzt aus heutiger technologischer Sicht unter
Beriicksichtigung der Energiekostendifferenz und fehlender Wasserstoffbrenner verstarkt auf
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synthetische Gase und in geringerem Mafe auf Ol. Die direkten energiebedingten Emissionen
reduziert das Technologiemixmodul vollstandig. In Abhangigkeit des Emissionsfaktors
verbleiben Stromemissionen in Hohe von 7,5 Mio. tCO, und nur schwer zu vermindernde
prozessbedingte Emissionen in Hohe von 35 Mio. tCO.. Verfahrensroutenwechsel und die
Bestandsveranderung durch einen sinkenden Stromemissionsfaktor bedingen die grof3te
CO;-Verminderung. Im Technologiemixszenario ergibt sich zwischen 2020 und 2050 eine
kumulierte CO2-Verminderung von 130 Mio. tCO,, wovon 83 Mio. tCO, Stromemissionen sind.
Ebenfalls erreicht der optimierte Brennstoffwechsel eine erhebliche CO.-Verminderung in
Abhangigkeit der COj-Zielsetzung im Zeitverlauf (kumuliert zwischen 2020 und 2050:
42 Mio. tCO,). Die industriellen kumulierten Emissionen sind selbst im ambitionierten
Technologiemixszenario so hoch, dass sie das in [1] ermittelte, verbleibende deutsche CO,-
Budget ab 2020 zur Begrenzung der Erderwarmung auf 1,75°C zu mehr als 60 % bis 2050
aufbrauchen.

Das TM-Szenario weist annuitatische, kumulierte Mehrkosten in Hohe von 430 Mrd. €017 ggu.
der Referenz aus. Die Mehraufwendungen verteilen sich zu 46 % auf Technologie- und zu
54 % auf Energiekosten. Eine ahnliche GréZenordnung der Technologiekosten weist [19] aus.
Im Vergleich verpassen die errechneten Industriepfade knapp die noch hdhere
CO;-Verminderung weiterer industrieller energie- und klimapolitischer Szenarien [66], [19],
[20], [23]. Alle Vergleichsszenarien erfordern, wie das Technologiemixszenario, einen hohen
Einsatz erneuerbarer Brennstoffe und wahlen meist zwischen Biomasse ([19], [23]) und
synthetischen Brennstoffen (TM-Szenario, [66]).

Trotz breiter Methodenentwicklung weist die Modellierung weiterhin Limitationen auf. So sind
Effekte eines mdoglichen industriellen ,Carbon Leakage® nicht bericksichtigt. Mit der
Bruttowertschépfung ist der zu adressierende Parameter jedoch bereits hinterlegt. Durch die
Variation der Bruttowertschopfung kdnnten wirtschaftliche Effekte untersucht werden. Effekte
von Sonderabschreibung bericksichtigt das Industriemodell bisher nicht. Die
Technologiediffusion basiert hingegen auf natirlichen Reinvestitionszyklen. Der schnelle und
zeitnahe Austausch klimaschadlicher Technologien kdnnte die kumulierten Emissionen des
Transformationspfads reduzieren. Nebstdem bildet der entwickelte FIFO-Algorithmus die
konstruierte Altersstruktur der Technologien zwar ab, ermittelt aber lediglich einen
theoretischen Wert, der die reale industrielle Altersstruktur nicht vollstandig wiedergeben kann.
Reale Daten wirden die Belastbarkeit der industriellen Szenarien erhéhen. Ebenfalls erhoht
die Abbildung des Anlagenparks tber Produktionskapazitaten die Belastbarkeit des Modells,
da Auslastungseffekte bei der Technologieumsetzung Berticksichtigung finden kénnten. Die
Modellierung von Bestands- im Vergleich zu reinen Konversionstechnologien schafft die
Option die technotkonomische Referenz detaillierter zu modellieren. Die erhdhte Effizienz
durch Wasserstoffsysteme in der Industrie klammert das Modell bisher aus. Sauerstoff kann
als Koppelprodukt der Wasserelektrolyse eine reinere Verbrennung in industriellen Prozessen
bewirken und damit den Brennstoffverbrauch und infolgedessen die CO»-Emissionen
vermindern. Die industrielle Gesamtoptimierung von Maf3nahmen und Technologien kénnte
zudem helfen, Konkurrenzsituation einzelner Technologien im Modell besser abzubilden. Zwar
ist aufgrund der Heterogenitdt im Industriesektor die Konkurrenzsituation individueller
Technologien geringer als in der Bereitstellung, zur Ableitung kosteneffizienter industrielle
Transformationspfade ist eine Technologieauswahl dennoch praxisnaher.
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Die modellgestitzte Analyse des Industriesektors legt offen, dass selbst bei Umsetzung bis
hin zu den letzten und teuersten CO»>-Verminderungsoptionen ein Kraftakt erforderlich ist, um
industrielle CO»-Neutralitdét zu erreichen. Neben der technologischen Forschung und
Entwicklung sind engagierte Akteure in der Industrie notwendig, die die wissenschaftlichen
Ergebnisse als aktiven Malnahmenplan verstehen. Daneben schafft die Modellierung
industrieller Szenarien die wissenschaftliche Basis, um geeignete politische
Rahmenbedingungen abzuleiten. Die wissenschaftlichen Ergebnisse zu nutzen obliegt nun
den Marktakteuren und den politischen Entscheidungstragern der Bundesrepublik
Deutschland.
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8 Formelzeichen und Einheiten

Tabelle 8-1:

Formelzeichen*

Formelzeichen mit Beschreibung (1)

Beschreibung

A

A

a
aefl
aef2
af

An
AWG

ei
em

]

korr

kzf

nt

PE
pem
pw

r

re

Delta

Allgemeine Matrix bestehend aus Matrixelementen a

Allgemeines Matrixelement

Anderungsfaktor 1 bei der MaRnahmenumsetzung. Veranderliche GroRen beriicksichtigen
Anderungsfaktor 2 bei der MaRnahmenumsetzung. Veranderliche GréRen beriicksichtigen
Anuitatenfaktor

Annuitat

Anwendungsgrad

AbflieRende Brennstoffe

Bestiickung einer MaRnahme oder Technologie bezogen auf den zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter

Bruttowertschdpfung

ZuflieRende Brennstoffe

Allgemeiner Z&hl/Laufparameter
Projektions/Konstruktions/Dimensionsierungsparameter einer Matrix
Energie

Spezifischer Energieverbrauch

Emissionsfaktor

Energieintensitat

Emissionen

Hochlauf von Technologien und MaRnahmen
Absolute Kosten

Spezifische Kosten

Korrekturfaktor/wert

Klinkerzementfaktor

Lebensdauer einer Technologie/Prozess/Massnahme
Masse/Produktionsmenge

Allgemeiner MaRnahmeneffekt

Anzahl Elemente

Nicht-Bestlickung einer MaBnahme oder Technologie bezogen auf den zugrundeliegenden
Umsetzungsparameter

Leistung

Allgemeiner Parameter
Prozessemissionen
Prozentuale Verteilung
Rate

Restriktion

* enthalt auch Indizes, falls diese sowohl als Formelzeichen als auch als Index dienen, Grof3- und Kleinschreibung relevant
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Tabelle 8-2: Formelzeichen mit Beschreibung (2)
Formelzeichen* | Beschreibung
t Aktuelles Simulationsjahr
to Verfugbares/Ausgewahltes historisches Basisjahr
to Vergleich ggu. Basisjahre (nicht historisches Basisjahr des Modells!)
th Historische Basisjahre
tme Jahr des MalRnahmenendes
um Umgekehrter Massenvektor
UMG Umsetzungsgrad
UP Allgemeiner Umsetzungsparameter
VE Voriibergehendes/Zwischenergebnis Energie ohne weitere Bedeutung
ve Voriibergehendes/Zwischenergebnis Energie spezifisch ohne weitere Bedeutung
VH Verhaltnis
VK Verminderungskosten
Vis Volllaststunden
vm Vorubergehendes/Zwischenergebnis Masse ohne weitere Bedeutung
w Allgemeiner Wert
X Aktueller Parameter/Verschiedene Parameter
ze Zusétzliche Effizienz
Zt THG-Verminderungszielsetzung

* enthélt auch Indizes, falls diese sowohl als Formelzeichen als auch als Index dienen, Grof3- und Kleinschreibung relevant
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Tabelle 8-3: Indizes der Formelzeichen mit Beschreibung (1)

Indizes der Formelzeichen* Beschreibung

A Anlagenalter

ab Abgeschiedene CO2-Emissionen

ae Anderung

aw Anwendungen/Anzahl Anwendungen

b Beginn, verwendet fur den Jahresbeginn
br Brennertechnologie

bs Brennstoffe

CO2 Kennzeichnung des Parameters als CO2
d Allgemeiner Laufindex

di Diffusion

e Laufindex

e Ende, verwendet fur das Jahresende

ed Edukte

ee Anzahl Erneuerbare Energien

EmTQ Energietragerwechsel mit Technologiewechsel Querschnitt
en energiebedingt

Energiebedingt mit realen bei der Verbrennung entstehenden
ener energiebedingten Emissionen (die Verbrennung von Biomasse wird hier nicht
mit Null bewertet)

EoT Energietragerwechsel ohne Technologiewechsel
et Energietrédger/Anzahl Energietrager

exp Export

g gesamt

h Hypothetisch

hp Homogenes Produkt

ht Huttensand

hz horizontal

i Laufindex

iv Investitionen

] Laufindex Anwendungen

ki Klinker
Ih Letztes historisches Basisjahr
m MaRnahme

*GroR3- und Kleinschreibung relevant
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Tabelle 8-4: Indizes der Formelzeichen mit Beschreibung (2)

Indizes der Formelzeichen* Beschreibung

ma Materialausschuss

max Maximum des im zu_geht')rigen Formelzeichen verwendeten Parameters,
Skalar/Vektors/Matrix

mb Massenbilanz

min Minimum des im zugehbrigen Formelzeichen verwendeten Parameters,
Skalar/Vektors/Matrix

n Allgemeiner Laufindex

na Anzahl abflieRende Brennstoffe

neg negativ

nopt Nach Optimierung

nz Anzahl zuflieRende Brennstoffe

o] Operative Kosten

0A Ohne Abscheidung

opt optimiert

P Bezogen auf den allgemeinen Parameter PE

p Prozesse/Prozessebene

p Allgemeiner Laufindex

plg Prozesse oder Querschnitt

pd Produkte

pos positiv

pw Prozesse auf Wirtschaftszweigebene

q Querschnitt/Querschnittsebene

qw Querschnitt/ Querschnitt auf Wirtschaftszweigebene, verdeutlicht Ebene von q

r Rest

rb Restriktiver Brennstoff, Brennstoff der begrenzend wirkt

re Restriktion

rf Referenz

ri Reinvestition

RM Referenzmodul

S Start, verwendet fir das Startjahr der ersten Malinahmenumsetzung

sp Spezifisch

Ss Sekundarstahl

st Strom

st|bs Gleichung gilt fir Strom oder Brennstoffe

*GroR3- und Kleinschreibung relevant
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Tabelle 8-5: Indizes der Formelzeichen mit Beschreibung (3)
Indizes der Formelzeichen* Beschreibung
t Aktuelles Simulationsjahr
tc Technologie
™ Technologiemixmodul
upP Umsetzung Parameter
v Vektor
vbk Verfugbarkeit
vg Verfligbarkeit
vopt Vor Optimierung
vr Verfahrensroute
vra Andere Verfahrensrouten
w Wirtschaftszweige/Wirtschaftszweigebene/Anzahl Wirtschaftszweige
z Zielsetzung
zm Zement

*GroB3- und Kleinschreibung relevant

Tabelle 8-6: Einheitenzeichen mit Beschreibung
Einheitenzeichen Beschreibung
t Tonnen
MWh Megawattstunde
tCO2 Tonnen CO2
€ Euro
Stk Stuck
div divers
dl dimensionslos
% Prozent
a Jahr
to Tonne Produkt
MW Megawatt
h Stunden
Gt Gigatonnen (meist COy)
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9 Anhang
Tabelle 9-1: Rahmendaten der Szenarien und zugehdorige Literatur
Eingangsdaten Literatur Eingangsdaten Literatur
. Realer Wert fiir Basisjahr: [67]
> Anwendungsbilanz 12}, [3s) CO,»-Kosten Bis: 2035: [31]
Ab 2035: [21]
Temperaturverteilung Normierte Lastaénge Auf der Basis eigener
Prozesswarme nach [30] Wi rtschaftszwe? ek?ene Industriedaten und synthetisiert
Wirtschaftszweigen 9 nach [38]
[65] mit Urquelle /UCL-01 11/,
Bis 2035: [31] Makrodkonomischer Zinssatz reflektiert Wert, zu dem

Bruttowertschopfung

Anderung der Strom-
und Brennstoffintensitat

Produktionsmengen

Prozessemissionen je

Anderung ab 2035: [21]

Eigene Berechnung auf Basis
von Referenzszenario in [21],
wirtschaftliche Diffusion von
THG-
VerminderungsmafRnahmen [10]

Bis 2035: [31]
Anderung ab 2035: [21]

Methodik beschrieben in [32],
Urquellen: [68], [69], [70], [19],

Zins

Maximalgrenze fur
Recycling in den
metallurgischen
Prozessen Sekundstahl,
Sekundaraluminium,
Sekundarkupfer

Betriebe je
Wirtschaftszweig

THG-Verminderungs-
mafRnahmen,

sich Staaten Geld fir
Investitionen leihen kénnen

(21]

/Destatis-14 18/

Hauptséachlich [65], Weitere in
[27], [73], [21], [32], [37], und auf

Wirtschaftszweig [71], [72] Technologie- und der Basis von
Anlagendaten Experteneinschatzungen
Tabelle 9-2: Verteilungsschlissel des Sekundarenergietragers Fernwarme auf die Primérenergietrager im
Basisjahr, berechnet nach [24]
Gase Kohlen Erneuerbare Brennstoffe Sonstige Brennstoffe
0,3 0,6 0,08 0,02

Tabelle 9-3: Grundlegende Einheiten je Parameter in Smind

Parameter Einheit

Energie MWh

Emissionen tCO;

Produktionsmengen/Massen t

Spezifische Energieverbrauche MWh/tProdukt

Energietréagerkosten €/MWh

Energiebedingte Emissionsfaktoren tCO,/MWh

Prozessbedingte Emissionsfaktoren tCO,/tProdukt

Verteilungen/Anteile/Zins %

Kosten/Preise/Wertschépfung €

Energieintensitat MWh/€

Anzahl Stick (Stk.)
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Tabelle 9-4: Verwendete volkswirtschaftliche Energietradgerkosten in den Szenarien

Q Energietragerkosten

Energietréger [E/MWh] Literatur und Herkunft
2020 2050
[74] Szenario B, [24], Durchschnitt aus
Kohlen 8 9.6 Steinkohle und Braunkohle
Fossile Gase 22,7 28,1 [74] Szenario B, [24]
Mineraldl 29,8 51,8 FfE-Schatzung auf Basis von [74], [75], [76]
Biomasse 27,6 26,3 FfE-Berechnung nach [65]
Sonstige Brennstoffe 20 20 Schéatzung _auf der Basis von Industriedaten,
verwendet in [65]
Strom 433 80,4 Slmulat_lonsergebnls FfE-ISAaR, FfE Fuel
Scenario aus [65]
Wasserstoffproduktion in Deutschland Uber die
drei inlandischen Szenarien mit EE-erzeugtem
Wasserstoff in [77] und Berticksichtigung der
Dampfreformierung (inkl. Transport). Anteil
Wasserstoff 76,4 157 Dampfreformierung aus Fuel Szenario [65],
sinkt bis 2050 auf 0, dementsprechend steigt
der Wasserstoffpreis da Wasserstoff in 2050 in
[65] vollstéandig aus Wasserelektrolyse erzeugt
wird
. L Mittelwert Uber Importkosten und heimische
Synthetische gasformige Produktion [78] mit Mittelwert aus
Kohlenwasserstoffe 245 117 i .
(synth. Gase) Importanteilen von [24], [23], [79], [19] je
Stutzjahr zusammengefasst in [9]
Svnthetische fliissige Mittelwert Uber Importkosten und heimische
Y 9 Produktion [78] mit Mittelwert aus
Kohlenwasserstoffe 255 119 . .
(synth. Ol) Im‘po_rtantellen von [24], [23],_ [79], [19] je
' Stiltzjahr zusammengefasst in [9]
Berechnung aus synthetischen Methankosten
Synthetische feste und Abscheidung des Kohlenstofffeststoffs
Kohlenwasserstoffe 350 130 Uber Methanpyrolyse [64] und /AGORA 01 18/,

(synth. Kohlen)

[80], [63], [81] und angenommener konstanter
Wasserstoffgutschrift von 150 € pro MWh
Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen

Seite 98 von 108



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Tabelle 9-5: Verwendete energiebedingte Emissionsfaktoren in den Szenarien
8 Emissionsfaktoren
Energie
Energietrager [tCO/MWh] Literatur und Herkunft
2020 2050
. FfE-Berechnung nach [70], Gewichteter Mittelwert

Fossile Kohlen 0,347 0,340 Uber Steinkohle und Braunkohle
Fossile Gase 0,198 0,198 [70]
Fossiles Ol 0,277 0,277 FfE-Berechnung nach [70]
Biomasse o* 0* Erneuerbarer Kohlenstoffkreislauf
Sonstige Brennstoffe 0,293 0,293 FfE-Berechnung nach [70],

Simulationsergebnis FfE-ISAaR, Szenario Fuel aus
Strom 0,232 0,023 [65], Methoden nach [82]

Wasserstoffeinsatz verursacht bei der Verbrennung
Wasserstoff 0 0 und in der Brennstoffzelle im Industriesektor keine

Emissionen
Synthetische gasférmige " " .
Kohlenwasserstoffe (synth. Gase) 0 0 Erneuerbarer Kohlenstoffkreislauf
Synthetische flissige " " .
Kohlenwasserstoffe (synth. Ol) 0 0 Erneuerbarer Kohlenstoffkreislauf
Synthetische feste * " .
Kohlenwasserstoffe (synth. Kohlen) 0 0 Erneuerbarer Kohlenstoffkreislauf

*Biomasse und synthetische kohlenstoffbasierte Brennstoffe werden im Szenario trotz direkter Emissionen bei der Verbrennung mit null Emissionen
ausgewiesen. Dies ist auf den angenommenen erneuerbaren Kohlenstoffkreislauf der Brennstoffe zurtickzuftihren.

Tabelle 9-6: Verwendete energiebedingte Emissionsfaktoren erneuerbarer Brennstoffe zur Erfassung der
realen brennstoffbedingten CO2-Abscheidung
8 Emissionsfaktoren
Energie

Energietrager [tCO/MWh] Literatur und Herkunft

2020 2050
Biomasse 0,320 0,371 FfE-Berechnung nach [70]
Synthetische gasférmige . “
Kohlenwasserstoffe (synth. Gase) 0,198 0,198 vgl. ,Fossile Gase® in Tabelle 9-5
Synthetische flissige . s !
Kohlenwasserstoffe (synth. Ol) 0,277 0,277 vgl. ,Mineral6l in Tabelle 9-5
Synthetische feste «
Kohlenwasserstoffe (synth. Kohlen) 0,347 0,340 vgl. ,Kohlen* in Tabelle 9-5
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Tabelle 9-7: Zeitunabhangige prozessbedingte Emissionsfaktoren in den Szenarien
Produktionsprozess Q szﬁééj?;ﬂgﬂg]a ktoren Literatur und Herkunft
Altpapier 0 [69] und [83]
Ammoniak 0,603 [58]

Chlor 0,001 [69] und [84]
Elektroflachglas 0,178 Siehe Flachglas
Elektrohohlglas 0,043 Siehe Hohlglas
Ethylen 0,001 [69] und [84]
Flachglas 0,178 [58]

H,-Stahl 0,13 [85]

Hohlglas 0,043 [58]

Innovative Bindemittel 0,434 Projekt Energiewende in der Industrie [86]
Kalk 0,73 (87]

Klinker 0,394 [58]

Methanol 0,789 [69]

Milch 0 [69]
Papierherstellung 0,002 [69] und [83]
Polyethylen 0 [69] und [84]
Primé&raluminium 1,57 [69] und [88]
Primérkupfer 0,109 Expertenaussage
Priméarstahl 0,5587 [69] und [89]
Sekundaraluminium 0,0033 [90]
Sekundarkupfer 0,353 Expertenaussage
Sekundarstahl 0,0074 [69]

Zellstoff 0,002 [69] und [83]
Zement 0 [91]

Ziegel 0,117 [58]
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Tabelle 9-8: Spezifischer Strom- und Brennstoffverbrauch je Prozess mit zugehdriger Quellenangabe fiir
das Basisjahr 2015

Q spezifischer Q spezifischer
Stromverbrauch | Brennstoffverbrauch
Produktionsprozess [MWh/tProdukt] [MWh/tProdukt] Literatur und Berechnung

Basisjahr 2015

Altpapier 0,25 0,139 [58]

Ammoniak 0,206 3,028 [92]

Gewichtet gemittelter Wert des spezifischen Strom- und
Brennstoffverbrauchs Gber Chlorherstellungsverfahren
Chlor 2,846 0,338 in [92] mit Produktionsmenge aus [64]
Brennstoffverbrauch entsteht bei Dampfbereitstellung
zur Produktion von Natronlauge, [73]

[93], [58], [94] Berechnet aus Durchschnitt Elektroglas
im Spezialglas und Haushaltsglas fir Elektroflachglas.

Elektroflachglas 2,643 0 Verhéltnis Flachglas zu Hohlglas auf Durchschnittswert
angerechnet
[58], [94], Berechnet aus Durchschnitt Elektroglas im
Elektrohohiglas 1,057 0 Spezialglas und Haushaltsglas fiir Elektroflachglas.

Verhéltnis Flachglas zu Hohlglas auf Durchschnittswert
angerechnet

[64], Anteil Ethylen an High Value Chemicals (HVC) von
Ethylen 0 1,447 32 % im Steamcracker bei Brennstoffverbrauch von
4.583 MWh/tHVC

Flachglas 0,917 2,583 [93], [58]

H.-Stahl 0,703 3,783 [95]

Hohlglas 0,389 1,611 [58]

Innovative Bindemittel 0,112 0,447 [73]

Kalk 0,106 1,141 [96]

Klinker 0,057 0797 [97], Stromanteil der Klinkerherstellung an

Zementproduktion (51%) nach [57]

[92] ohne Dampfabgabe an andere Prozesse in Hohe

Methanol 0,167 3,861 von 2GJ/t

Milch 0,139 0,444 [58]

Papierherstellung 0,528 1,528 [58]

Polyethylen 0,567 0,178 [58]

Primraluminium 15,115 3.606 {?gr]éilzgﬁr—Prozess, Aluminiumelektrolyse und initiales

Primérkupfer 1,23 1,214 [98]
[58], Energieaufwand fiir die Koksherstellung,

Primérstah 0,079 4502 | oo o, Energieautiand ir Smarerzeugung
inkludiert.

Sekundaraluminium 0,15 0,892 [90]

Sekundarkupfer 0,856 1,877 [98]

Sekundarstahl 0,533 0,131 [58]

Zellstoff 0,667 3,722 [58]

0 | G Stomanet e ikeretetung an

Ziegel 0,153 0,439 [99]
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Tabelle 9-9: Brennstoffanteile je Prozess in Prozent (%) mit zugehdriger Quellenangabe fur das
Basisjahr 2015
ions- Energietrager (%)*
Produktions Literatur und Herkunft
prozess M FG FwW K Bio SB | SG | W SFL | SFE
Altpapier 048 | 4951 | 1399 | 833 | 2313 | 455 | 0 0 0 | o04s | [100] Gleichverteilung tber
Papierprozesse
[58], Verbrennung von Heizdl und
Ammoniak 33 67 0 0 0 0 0 0 0 33 Erdgas (Edukt zur
Warmebereitstellung)
Nach WZ 20.1 Grundstoffchemie,
Chlor 2,05 52,82 20 6,15 0 18,97 0 0 0 2,05 [101], Dampf fiir Natronlauge
;I;:troflach- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Kein Brennstoffeinsatz
;Ii(trohohl— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Kein Brennstoffeinsatz
Ethylen 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 [64], nur Naphta (Mineraldl) in
Deutschland
Nach WZ 23.11 Herstellung von
Flachglas 9,25 | 89,99 | 0,76 0 0 0 0 0 0 9,25 Flachglas, [102]
[95], Substitution des
H2-Stahl 0 41,26 0 0 7,48 0 0 51,26 0 0 verbleibenden Kohleanteils durch
Biomasse
Nach WZ 23.13 Herstellung von
Hohlglas 5,09 | 94,85 | 0,06 0 0 0 0 0 0 5,09 Hohlglas, DESTATIS-27 16
In_novan_ve 11 0.4 0 33,7 2198 | 42,81 0 0 0 11 VDZ-03 16, nach Referenzprozess
Bindemittel Zementherstellung
Kalk 0 13,17 0 82,05 0 4,78 0 0 0 0 [96]
[97], Annahme: kein
Brennstoffverbrauch in der
Klinker 1,1 0,7 0 33,6 21,89 42,7 0 0 0 11 Zementmahlung. Biomasseanteil
an alternativen Brennstoffen nach
Expertenaussage
Methanol 60 40 0 0 0 0 0 0 0 60 [64]
Milch 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 [103]
Papier- [100], Gleichverteilung tiber
herstellung 0,48 | 49,51 | 13,99 | 833 | 23,13 | 4,55 0 0 0 0,48 Papierprozesse
Polyethylen 205 | 528 | 20 | 615 | o |1897| 0 0 o | 205 | NachWz20.1Grundstoffchemie
aus [101]
Primar- 572 | 94 | 025 | o 0o | 003 | o0 0 0o | 572 | [90]
aluminium
Primarkupfer 2,61 | 93,83 0 3,56 0 0 0 0 0 2,61 | [98]

o [95] fur Hochofen, [104] fur
Primarstahl 0 .57 0 92,43 0 0 0 0 0 0 Sauerstoffaufblaskonverter (BOF)
Sekundar- 37 | 9,3 0 0 0 0 0 0 0 37 | [90]
aluminium
Sekundar- 63,78 | 2942 | © 6,81 0 0 0 0 o | 63,78 | [98]
kupfer
Sekundarstahl 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 [95]

[100], Gleichverteilung tiber
Zellstoff 0,48 | 49,51 | 13,99 | 8,33 | 23,13 | 4,55 0 0 0 0,48 Papierprozesse
97], Annahme: kein
[97]
Zement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Brennstoffverbrauch in der
Zementmahlung
Ziegel 2,81 96,63 0 0,56 0 0 0 0 0 2,81 [99]

*M: Fossiles Ol, FG: Fossile Gase, K: Fossile Kohlen, B: Biomasse, SB: Sonstige B[ennstoffe, W: Wasserstoff,
Synthetische kohlenwasserstoffbasierte Brennstoffe wie Synth. Gase (SG), Synth. Ol (SFL) und Synth. Kohlen (SFE) werden bisher nicht in
industriellen Prozessen eingesetzt [32].
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Tabelle 9-10: Produktionsprozesse und homogene Produktionsgiter in Smind

Produktionsprozess Homogenes Produktionsgut im Modell
Altpapier Papier
Ammoniak Ammoniak
Chlor Chlor
Elektroflachglas Flachglas
Elektrohohlglas Hohlglas
Ethylen Ethylen
Flachglas Flachglas
Ho-Stahl Stahl
Hohlglas Hohlglas
Innovative Bindemittel Zement
Kalk Kalk
Klinker Klinker
Methanol Methanol
Milch Milch
Papierherstellung Papier
Polyethylen Polyethylen
Primaraluminium Aluminium
Primérkupfer Kupfer
Primérstahl Stahl
Sekundéaraluminium Aluminium
Sekundarkupfer Kupfer
Sekundarstahl Stahl
Zellstoff Zellstoff
Zement Zement
Ziegel Ziegel

Tabelle 9-11: Massenbilanz mit Eingangs- und Ausgangsmaterialien der Prozesse

Prozess Literatur
H-Stahl [40], [31], [21]
Primarstahl [40], [31], [21]
Sekundérstahl [40], [31], [21]
Zement [105]
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Tabelle 9-12: Produktionsmengen von Industrieprozessen im Modell nach [31] und [21] in kt
Referenzszenario Technologiemixszenario
Industrielle Prozesse 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Altpapier 17 793 17718 17 651 18 565 17793 17718 17651 18 565
Ammoniak 2631 2651 2825 2815 2631 2651 2825 2815
Chlor 4644 5 206 5297 5289 4644 5206 5297 5289
Elektroflachglas 0 0 0 0 0 919 2411 2577
Elektrohohlglas 0 0 0 0 0 1412 4043 5 366
Ethylen 5015 5221 5282 5227 5015 5221 5282 5227
Flachglas 2 447 2392 2411 2577 2 447 1473 0 0
H,-Stahl 0 0 0 0 0 7 586 19 470 17 199
Hohlglas 5095 4981 5022 5 366 5095 3569 979 0
Innovative Bindemittel 0 0 0 0 0 0 8 135 13 272
Kalk 6 428 6 320 6 125 5796 6 428 6 320 6 125 5796
Klinker 22911 20728 19 455 18 573 22911 20728 14 099 9516
Methanol 895 887 940 921 895 887 940 921
Milch 18 987 19 387 18 749 18 724 18 987 19 387 18 749 18 724
Papierherstellung 22 349 21 955 22 895 23 478 22 349 21 955 22 895 23478
Polyethylen 1562 1562 1651 1825 1562 1562 1651 1825
Primaraluminium 572 541 524 485 572 397 349 304
Primérkupfer 412 387 379 387 412 387 354 347
Primarstahl 29 143 28 651 27 763 26 274 29143 14 472 356 0
Sekundaraluminium 691 683 762 853 691 827 937 1034
Sekundarkupfer 299 280 284 292 299 280 309 332
Sekundéarstahl 12 503 12 833 12 905 13 265 12503 19427 20842 22 340
Zellstoff 1591 1497 1293 1113 1591 1497 1293 1113
Zement 30 798 28 286 27 117 26 543 30798 28286 18982 13272
Ziegel 12 825 11779 11 230 10 793 12 825 11779 11 230 10 793
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Tabelle 9-13: Parameter der MaBnahmenmatrix, erweitert auf der Basis von [27]

Index Parameter

1) Identifikationsnummer MaRnahme/Technologie

2) Anderung des Stromverbrauchs durch die MaRnahme/Technologie

?3) Anderung des Brennstoffverbrauchs durch die MaRnahme/Technologie
4 Anwendungsgrad, die im Basisjahr bereits umgesetzt ist

(5) Lebensdauer der Technologie

(6) Investitionen

©) Fixe Betriebskosten

(8) MaRnahmenkategorie

9) Identifikationsnummer Substitutionsprozess Verfahrensroutenwechsel
(20) Abscheiderate CO2-Abscheidung

(11) Identifikationsnummer Prozess oder Querschnittstechnologie

(12) Startjahr MaRnahmendiffusion

(13) Endjahr Manahmendiffusion

(14) Wirtschaftszweig

(15) Prozess/Anwendung

(16) Substitutionsprozess Verfahrensroutenwechsel

a7) Identifikationsnummer Wirtschaftszweig

(18) Berechnete Austauschrate tber natirliche Lebensdauer

(29) Veranderte Diffusionsrate der Mal3nahme/Technologie

(20) Jahrlich berechnete statische Verminderungskosten

(21) Annuitatische Investitionen der MaBnahmen/Technologie

(22) Nicht-Annuitatische fixe Betriebskosten der MaBnahmen/Technologie
(23) Annuitatische Gesamtkosten

(24) Jahrliche MaRnahmen/Technologiediffusion

(25) Kumulierte MaRnahmen/Technologiediffusion

(26) Optimierte Energietragerverteilung

27) Optimierte Energietragerverteilung mit Beriicksichtigung des MaRnahmen/Technologiehochlaufs
(28) Maflnahmenpotenzial

(29) Produktionsgut des Produktionsprozesses

(30) Identifikationsnummer Anwendungsbezug der MalZnahme/Technologie auf Prozessebene

(31) Identifikationsnummer Energietragerbezug der Manahme/Technologie
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Tabelle 9-14: Parameter der Technologiematrix

Index Parameter

(€0
@
®)
4)
®)
@)

Identifikationshnummer Technologie

Anwendungsgrad, die im Basisjahr bereits umgesetzt ist
Lebensdauer der Technologie

Maflnahmenkategorie

Identifikationsnummer Prozess/Querschnittstechnologie

Startjahr Technologiediffusion

©) Wirtschaftszweig
(8) Prozess
Tabelle 9-15: Restriktionsmatrix Technologien
Index | Parameter Beispiel
T . 4116 (Verfahrensroutenwechsel Hochofenstahl auf
1) Identifikationsnummer MaRnahme/Technologie Sekundarstahl)
0.29 (29 % Anteil von Sekundarstahl am
) Wert des Parameters Produktionsgut Stahl in Deutschland)
?3) Bezugsparameter 1 Produktionsmenge
4) Bezugsparameter 2 Produktionsgut (Stahl)
5) Bezugsparameter 3 Produktionsprozess (Sekundarstahl)
(6) Bezugsparameter 4
@) Identifikationsnummer Prozess 3075 (Sekundérstahl)
Tabelle 9-16: Restriktionsmatrix Energietréager/Emissionen
Index | Parameter Beispiel
Q) Identifikationsnummer MaRnahme/Technologie -1 (Nicht Technologiebezogen)
2 Identifikationsnummer Restriktion 3 (Emissionen Prozess)
o . . .
3) Wert des Parameters 0.11 (11% Emissionseinsparung ggu.
Bezugsparameter 3)
4 Bezugsparameter 1 Erndhrung und Tabak (Wirtschaftszweig)
(5) Bezugsparameter 2 Milchproduktion (Prozess)
(6) Bezugsparameter 3 Jahr 2015 (Emissionswert in 2015)
Tabelle 9-17: Beispiel der Edukte in einer Massenbilanz auf Prozessebene, Zementherstellung
. Hutten  Flug- Ol- . Gips . Gips aus
Jahr Klinker -sand asche  schiefer Trass  Sonstige natiirlich Anhydrit Rauchgas Ausschuss
2015
2016
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Tabelle 9-18: Brennermatrix mit Attributen der Brennertechnologie in Smind
Identifikationsnummer . . . Identifikationsnummer
. Brennermatrix Anteil am Produktionsvolumen :
Brennertechnologie Technologie
zB.0.5: 2.B. 3151
z.B. 1: Standardversion Vgl. Tabelle 3-3 20 % Anteil der Brennertechnologie am I "
- Klinkerproduktion
Produktionsoutput
2
3
Tabelle 9-19: Konstruierte Altersstruktur der Technologie zur Hochkonsistenzstoffauflosung in der

Altpapierproduktion mit einem Umsetzungsgrad von 30 % und einer Lebensdauer von 10
Jahren (A: 1-10) im Basisjahr 2015

Jahr Al A: 2 A:3 A: 4 A:5 A: 6 A7 A: 8 A: 9 A: 10

2015 524280* 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280
2016 543300* 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280 524280
2017

* Produktionsmenge in Tonnen produziert mit der Technologie mit Anlagenalter von einem Jahr in 2015
** Produktionsmenge in Tonnen produziert mit der Technologie mit Anlagenalter von einem Jahr in 2016 veréndert um
Produktionsmengenéanderung in der Altpapierherstellung multipliziert mit dem Umsetzungsgrad von 2015 auf 2016 (+ 19020 t)

Tabelle 9-20: CO2-Abscheidungsmatrix mit allen relevanten Parametern

Index Parameter

) Identifikationsnummer Prozess

2 Produktionsmenge mit CO,-Abscheidung (tProduktion)

?3) Abscheiderate (dl)

4) Anderung Strom (MWh(/t)

(5) Anderung Brennstoff (MWh/t)

(6) Emissionsfaktor energiebedingte Emissionen (tCO./MWh)

@) Emissionsfaktor prozessbedingte Emissionen (tCO./tProduktion)
(8) Kumulierte abgeschiedene energiebedingte CO,-Emissionen (tCOy)
9) Abgeschiedene prozessbedingte CO,-Emissionen (tCO)

(10) Zeitabhangige abgeschiedene energiebedingte CO,-Emissionen (tCO, pro Zeiteinheit)

(11) Zeitabh&ngige abgeschiedenen energiebedingten CO,-Emissionen unter Beriicksichtigung von Biomasse und
kohlenstoffhaltigen erneuerbaren Energietragern (tCO; pro Zeiteinheit)
Kumulierte abgeschiedene energiebedingte CO,-Emissionen unter Berlicksichtigung von Biomasse und

(12) kohlenstoffhaltigen erneuerbaren Energietragern (tCO,)
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Tabelle 9-21: MalRnahmenindividuelle Umsetzungsmatrix im Technologiemixmodul

Index

Parameter

(€0
@

®
4)
®)
(6)
™
®
©)
(10)
(1)
(12)
(13)

(14)

(15

Zeit

Zugrundeliegender Umsetzungsparameter in Abhangigkeit der MaBnahmen/Technologiekategorie:
Produktionsmenge, Anzahl an Betrieben, Leistung, Energiemenge

Anderung des grundlegenden Umsetzungsparameters zum Vorjahr

Anderung des grundsatzlichen Umsetzungsparameters im Vergleich zum Startwert der MaRnahmenumsetzung
Jahresbeginn: Absolute Umsetzung hinsichtlich des zugrundliegenden Parameters (bestiickt)

Jahresbeginn: Absolutes Umsetzungspotenzial hinsichtlich des zugrundliegenden Parameters (nicht-besttickt)
Jahresbeginn: Umsetzungsgrad (UMG)

Jahresbeginn: Anwendungspotenzial (AWP)

Im Jahr: Umsetzung

Jahresende: Absolute Umsetzung hinsichtlich des zugrundliegenden Parameters (bestiickt)

Jahresende: Absolutes Umsetzungspotenzial hinsichtlich des zugrundliegenden Parameters (nicht-bestiickt)
Jahresende: Umsetzungsgrad (UMG)

Jahresende: Anwendungspotenzial (AWP)

AusschlieBlich MaRnahmenkategorie Energietrdgerwechsel mit Technologiewechsel Elektrifizierung auf
Prozessebene: Grundlegender Umsetzungsparameter in Abhangigkeit der Mal3nahmen/Technologiekategorie am
Ende der Umsetzung

AusschlieBlich MaRnahmenkategorie Energietragerwechsel mit Technologiewechsel Elektrifizierung auf
Prozessebene: Anderungsfaktor der Umsetzung
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