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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Defossilisierung der Industrie bildet eine tragende Saule der Klimaneutralitdt Deutschlands, ist
gleichzeitig aber mit Unsicherheiten verbunden. Indem Industriemodelle eine wissensbasierte
Entscheidungsgrundlage generieren, kénnen sie die Effektivitat und Effizienz der Defossilisierung steigern.

Die Dissertation entwickelt ein Sektormodell, um bestehende und prospektive technodkonomische
Dimensionen (Energie, Emissionen, Kosten, Ressourcen) der deutschen Industrie abzuleiten und zu
analysieren. Die breite Datengrundlage des Modells geht auf bestehende Sekundér- und mittels
Experteninterviews erhobene Primardaten zurlick. Die exogen aufbereiteten Datensatze und die endogene
Abbildung des Status Quo formen die Grundlage des Industriemodells. Das entwickelte
Optimierungssystem ermdglicht es, industrielle Transformationspfade abzuleiten. Es verknipft finf linear
optimierte Module iterativ. Jedes Modul bildet die technodkonomischen Parameter der Industrie
vollstandig ab, optimiert aber jeweils nur ein Teilsystem der Industrie (z. B. Verfahrensrouten- und
Materialeinsatz). Die Module bauen auf den jeweiligen Optima der Vorgdngermodule auf und versuchen
die industrielle Gesamtldsung zu verbessern.

Das Optimierungssystem berechnet drei industrielle Technologiemixszenarien, in denen individuelle
Modellkomponenten auf Kostenbasis im Wettbewerb stehen. Alle Szenarien erfullen das Sektorziel der
Industrie in 2030 (THG-Verminderung von 58 % ggu. 1990). Bei einem CO-Preis von bis zu 216 €5018/tCO>
(2050) reduziert das Szenario ohne verstarkten Klimaschutz (TM-KK) die CO,-Emissionen auf 6konomischer
Basis um 73 % in 2050 ggui. 1990. Die beiden Klimaneutralitatsszenarien (TM-KN, TM-KN-SA) erreichen das
gesamtsystemisch vorgegebene CO,-Verminderungsziel in Hohe von 88 % in 2040 sowie 100 % in 2045
und 2050 ggu. 1990. Im Gegensatz zum TM-KN Szenario, das der natlrlichen Reinvestition unterworfen ist,
erméglicht das TM-KN-SA Szenario vorgezogene Reinvestitionen (Sonderabschreibungen).

Das TM-KN verursacht zwischen 2019 und 2050 (kumuliert) etwa 31 % geringere Emissionen als das
TM-KK Szenario. Es ist gepragt durch eine Verdopplung des Stromverbrauchs, eine Verdreifachung der
Biomassenutzung, dem zusatzlichen Einsatz synthetischer Energietrager (89 TWh, energetisch) und einer
ausgepragten CO,-Speicherung (50 MtCO,) in 2050 ggui. 2018. Fossiler Brennstoffe bedient sich das TM-KN
Szenario kaum noch (< 2 %). Durch den erhdhten Klimaschutz kénnen im Vergleich zum konstanten
Verbrauch in 2022 im Zeitraum zwischen 2023 und 2050 kumuliert etwa 3 850 TWh an Erdgas eingespart
werden. Infolgedessen verringert sich der monetére Transfer nach Russland im Zeitraum allein durch die
industrielle Transformation um 37 bis zu 97 Mrd. €018 je nach Grenzibergangspreis.

Durch den erhdhten Klimaschutz im TM-KN gegentber dem TM-KK Szenario fallen zwischen 2019 und
2050 kumuliert rund 447 Mrd. €2018 an Mehrkosten an. Die industrielle Produktion ist im TM-KN Szenario in
2050 rund 54 % teurer als noch in 2018. Die letzten 5 % der CO,-Verminderung machen bis zu 20 % des
Kostenanstiegs im TM-KN Szenario aus.

Das TM-KN-SA Szenario nutzt die hohere Investitionsflexibilitat (vorgezogene Reinvestition), um geringere
Kosten bei sich verandernden Rahmenbedingungen zu erzielen. Durch das Vermeiden von Lock-In Effekten
erreicht das TM-KN-SA im Vergleich zum TM-KN Szenario niedrigere kumulierte Kosten in Hohe von
231 Mrd. €201 zwischen 2019 und 2050. Im Vergleich mit anderen Industrieszenarien nimmt das TM-KN
basierend auf den funf ausgewdhlten Kriterien (z. B. Energieverbrauch) keine Extrema an und kann
dementsprechend plausibel als Technologiemixszenario charakterisiert werden.

Die Dissertation hat gezeigt, dass es maglich ist, die industriellen und weitergehende Klimaschutzziele zu
erreichen. Ob die Zielsetzungen ausreichen, um die Klimaerwdrmung zu begrenzen, bleibt abzuwarten







Abstract

Abstract

The defossilization of industry is a main pillar of Germany's climate neutrality but is simultaneously
associated with uncertainties. Industry models can increase the efficiency and effectiveness of
defossilization by providing knowledge-based support for decision making.

This PhD thesis develops a sector model to derive and analyze existing and prospective technoeconomic
dimensions (Energy, Emissions, Costs, Resources) of German industry. The wide data basis of the model is
based on existing secondary data as well as primary data collected via expert interviews. The exogenously
processed data sets and the endogenous mapping of the status quo serve as the basis for the industry
model. The developed optimization system enables the calculation of industrial transformation paths. It
iteratively links five linearly optimized modules. Each module considers all technoeconomic parameters of
the industry, but optimizes only one subsystem of the industry (e.g. process routes and material use). The
modules build on the respective optima of the predecessor modules and try to improve the overall
industrial solution.

The optimization system constructs three industrial technology mix scenarios in which individual model
components compete for their deployment on a cost basis. All scenarios achieve the industry sector’s target
in 2030 (GHG abatement of 58 % compared to 1990). With a CO; price of up to 216 €,018/tCO; (2050), the
scenario without enhanced climate protection (TM-KK) achieves an economically-based abatement of 73 %
of CO, emissions in 2050 compared to 1990. The two climate neutrality scenarios (TM-KN, TM-KN-SA)
achieve the overall systemic CO, abatement target of 88 % in 2040 as well as 100 % in 2045 and 2050
compared to 1990. In contrast to the TM-KN scenario, which is restricted to natural reinvestment cycles, the
TM-KN-SA scenario allows for special depreciation of assets.

The cumulative emissions of the TM-KN scenario are about 31 % lower between 2019 and 2050 than those
of the TM-KK scenario. It is characterized by a doubling of electricity consumption, a tripling of biomass,
the additional use of synthetic fuels (89 TWh, energetic) and a strong use of CO; storage (50 MtCO;) in
2050 compared to 2018. Fossil fuels are hardly used in the TM-KN scenario (< 2 %). The increased climate
protection can cumulatively save about 3 850 TWh of natural gas in the period between 2023 and 2050
compared to a continual consumption at 2022 levels over the same period. As a result, payments to Russia
over this period are reduced by between €301837 billion and €,01897 billion solely due to the industrial
transformation.

The increased climate protection in TM-KN compared to the TM-KK scenario results in cumulative
additional costs of around €018447 billion between 2019 and 2050. The industrial production is about 54 %
more expensive in the TM-KN scenario in 2050 than in 2018. The last 5 % of the CO, abatement even
account for about 20 % of the cost increase in the TM-KN scenario.

The TM-KN-SA scenario use the financial flexibility gained via special depreciation to better compensate
for high costs. By avoiding lock-in effects, the TM-KN-SA scenario achieves lower cumulative costs than the
TM-KN scenario, totaling €2018231 billion between 2019 and 2050. Compared to other industry scenarios,
the TM-KN does not take on any extremes based on five selected criteria and can accordingly be plausibly
characterized as a technology mix scenario.

The thesis has shown that it is possible to achieve the industrial and more advanced climate targets.
Whether the targets are sufficient to limit global warming remains to be seen.
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Einheitenzeichen Beschreibung

- Keine Einheit, Index- und Laufvariablen weisen keine Einheit auf
% Prozent

€ Euro

a Jahr

Bill. € Billionen Euro

div Divers, verschiedene Einheiten

dl Dimensionslos

Gt Gigatonnen

h Stunden

jz Jahreszahl (z. B. 2015)

K Kelvin

kt Kilotonnen

Mio. t Millionen Tonnen

Mt Megatonnen

MW Megawatt

MWh Megawattstunden

pb Parameterbezug, Nenner von spezifischen GréBen, z. B. MWHh, t, tCOz und weitere
PJ Petajoule

Stk Stuick, Anzahl

t Tonnen

t€ Tausend Euro

tCO, Tonnen CO:

tmat Tonnen Material

tp Tonnen Produkt, Edukt, Hauptprodukt, Koppelprodukt
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Abs Absolut
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Apr April
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Dez
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EPF
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FT-Produkt
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Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
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Direct reduced Iron, Direktreduktion von Eisenoxid zu Eisen
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Kohlenstoffkreislaufs Nullemissionen fur Energietrager wie Biomasse und synthetisches Gas

European Energy Exchange AG
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elektrisch, elektrifiziert

Energiebedingt, meist energiebedingte Emissionen

Energiewirtschaftlichen Projektionen und Folgeabschatzungen, Studie
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Europaische Union

European Emission Trading System, europaisches CO2-Handelssystem
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Forschungsgesellschaft fur Energiewirtschaft mbH bzw. Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V.
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Mat
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Mrz
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Okt

Optim
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prod
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Joint Research Centre
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Motivation und Problemstellung

1 Motivation und Problemstellung

Im Zuge des ersten allgemeinen, rechtsverbindlichen Klimaschutzabkommens von Paris haben die
Vereinten Nationen beschlossen, den Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur auf méglichst 1,5 °C
gegenuber (ggu.) der vorindustriellen Zeit zu begrenzen [1]. Um das Ziel zu erreichen, mussen die
anthropogenen CO,-Nettoemissionen nach dem Sonderbericht' des ,International Panel on Climate
Change” (IPCC) bis 2030 um 45 % und bis 2050 um 100 % ggu. 2010 (~37 GtCO,) sinken [2], [3], [4]. Bis
einschlieBlich 2018 hat sich das Emissionskontingent des 1,5 °C-Ziels (~2 600 GtCO;) bereits um rund
2 240 GtCO; verringert’> und nimmt durch die jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen in Héhe von
42 GtCO; weiter ab (Referenz: 2018) [2], [3], [5]. Zwar betragt der Anteil Deutschlands an den globalen
Emissionen gegenwartig nur rund 2 % (2018) [6], historisch gesehen ist die Bundesrepublik jedoch fir einen
hoheren AusstoB3 verantwortlich [5]. So liegt der Anteil Deutschlands an den kumulierten weltweiten
Emissionen zwischen 1970 und 2018 bei rund 4 % [6], [5]. Von 208 Landern rangiert Deutschland in der
Historie damit auf dem funften Platz [6]. Wird der Anteil an der Weltbevolkerung als Kriterium
herangezogen [7], emittiert die Bundesrepublik gegenwartig rund 85 % mehr Emissionen (2018), als ihr
zustinden [8], [6]. Wird zudem das verbleibende Emissionsbudget anhand des Weltbevdlkerungsanteils
auf die Lander verteilt [7], blieben Deutschland ab 2019 nur noch Kontingente in Hohe von ~4,1 GtCO,, um
die Erderwarmung mit hoher Wahrscheinlichkeit (67 %) auf 1,5 °C zu begrenzen [8], [2]3 [5]

Angesichts der historisch hohen und den gegenwartig Gberproportionalen Emissionsanteilen sowie der
geringen verbleibenden Kontingente, tragt Deutschland als entwickelte Industrienation eine besondere
Verantwortung fur die zuklnftige Verminderung. Auch deshalb hat sich Deutschland das ambitionierte Ziel
gesetzt, bis 2045 klimaneutral zu werden [9], [10]. Derzeit ist die Industrie mit rund 190 MtCO,-
Aquivalenten* und einem Anteil von ~22 % nach der Bereitstellung (309 MtCO, 36 %) der Sektor mit den
hochsten direkten Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) in Deutschland [11], [5]. W&hrend im
Bereitstellungssektor mit Photovoltaik- und Windenergieanlagen bereits etablierte und zunehmend
hochlaufende Defossilisierungsoptionen zur Verfligung stehen, ist die THG-Neutralitat in der heterogenen
Industrie mit hoherer Unsicherheit behaftet [5]. Im Gegensatz zum Bereitstellungssektor, in dem die
Emissionsanteile seit Jahren schrumpfen®, wéchst der industrielle Anteil kontinuierlich® [11]. Das
treibhausgasneutrale Deutschland hangt folglich zunehmend vom Gelingen der Industriewende ab [9], [10].
Zwar hat die Industrie mit einer Emissionsverminderung um ~33 % in 2018 ggu. 1990 ebenfalls bereits einen
Teilerfolg erzielt [11], seit Anfang der 2000er Jahre stagnieren die absoluten Emissionen jedoch [12], [11]. Um
das nationale Sektorziel von 58 % in 2030 ggui. 1990 zu erreichen [13], [14], ist ein Kraftakt erforderlich [15].
Der daraus resultierende Innovationsdruck und Forschungsbedarf wird durch den internationalen
Wettbewerb und die Prozessspezifika noch verstarkt [16], [17]. Um die Industrie treibhausgasneutral zu
stellen und den prozessspeziellen Technologien gerecht zu werden, ist eine grundlegende Transformation
und ein breites MaBnahmenspektrum erforderlich [18], [5], [19], [20]. Nach dem Sonderbericht des IPCC [21]

Sonderbericht zur globalen Erwarmung um 1,5 °C in 2018

2 Hohes Vertrauen bzw. Wahrscheinlichkeit (high confidence, 67 %), die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen, IPCC

3 Die ausgewiesenen Emissionen im Abschnitt umfassen die anthropogenen energie- und prozessbedingten CO,-Nettoemissionen. Da das IPCC im
Bericht keine Gesamtbudgets fur die Wirksamkeit aller Treibhausgase ausweist, exkludiert die Betrachtung weitere ,Nicht-CO,-Emissionen” wie
Methan, Lachgas, F-Gase und RuB.

4 Der Begriff ,CO," schlieBt im Nachfolgenden alle CO,-Aquivalente ein. CO,-Emissionen und weitere treibhauswirksame Nicht-CO,-Emissionen wie
Methan, Lachgas, F-Gase und RuB werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht explizit unterschieden, sind jedoch in den prozessbedingten Emissionen
enthalten. Der Ausdruck ,CO,-Emissionen” steht damit stellvertretend fur alle emittierten Treibhausgase (THG). Wird von dem Prinzip abgewichen,
wird explizit darauf hingewiesen.

°>  Anteil des Bereitstellungssektors an den deutschen THG-Emissionen - 2010: 39,1 %, 2020: 29,8 %

6 Anteil der Industrie an den deutschen THG-Emissionen - 2010: 20,0 %, 2020: 24,1 %
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umfasst die Industriewende neben der Energie- und Materialeffizienz u.a. den Einsatz alternativer
Verfahrensrouten, alternativer Energietrager und der CO;-Abscheidung [19], [16]. [5]

Die Unsicherheit bei der Auswahl geeigneter Technologien zur richtigen Zeit kénnen Industriemodelle
reduzieren. Sie bieten die Madglichkeit, den Einsatz klimaschonender Technologien in einer
Simulationsumgebung vorab zu ,testen” [5]. Die Modelle erlauben es, Interdependenzen und
Wechselwirkungen zwischen den kleinteiligen Komponenten der Industrie zu analysieren [5]. Es existieren
bereits einige Modelle, die Transformationspfade der deutschen Industrie ableiten [18], [22], [23], [24], [25],
[26], [27]. Die Simulationen zeigen Wege hin zu einer nahezu vollstandigen THG-Verminderung auf. Modus
Operandi in der Industrieforschung ist es derzeit meist, Expertenaussagen und andere
Priorisierungsinstrumente zur Ableitung von Transformationspfaden zu nutzen [18], [22], [23], [25], [26].
Systemforscher in der Bereitstellung bestimmen Transformationspfade hingegen meist anhand von
Optimierungsmodellen [28], [29], [30]. Um kosteneffiziente und -effektive industrielle Transformationspfade
abzuleiten, erhdéhen Optimierungsmodelle im Vergleich zu den bisher weitestgehend exogen
determinierten Modellen die Freiheitsgrade bei der Bewertung und Auswahl von Technologien und deren
Opportunitaten [19]. Im Einklang mit einer kosteneffizienten Defossilisierung bieten Optimierungsmodelle
die Option, technologieoffene und wertfreie Transformationspfade zu konstruieren. Da zwischen 2020 und
2030 eine wegweisende und klimarelevante Investitionsphase in der Industrie ansteht, die den Sektor
wegen der langen Reinvestitionszyklen Uber Jahre pragen wird [31], [32], ist eine fundierte
Entscheidungsgrundlage erforderlich [5]. Wissensbasierte Entscheidungen auf Basis von Industriemodellen
kénnen die Effektivitdt und Effizienz der THG-Verminderung steigern [19], indem geeignete Technologien
zur richtigen Zeit eingesetzt werden. Um das Wissen, wie die Industrie transformiert werden kann zu
vertiefen und zu verbreitern, sind modellgestitzte Transformationspfade erforderlich [18]. [5]




Untersuchungsgegenstand

2 Untersuchungsgegenstand

Der Abschnitt stellt zunachst den aktuellen Forschungsstand zu relevanten Themenfeldern der Dissertation
vor und arbeitet anschlieBend den Forschungsbedarf heraus. Darauf aufbauend werden die
Forschungsfragen und Ziele der Dissertation abgeleitet.

Forschungsstand

Die Analyse zum aktuellen Forschungsstand beschéftigt sich mit Industriemodellen, daraus abgeleiteten
industriellen Transformationspfaden und deren Datengrundlage. Abgesehen von Aktualisierungen und
Erweiterungen basiert der Teilabschnitt auf im Rahmen der Dissertation bereits publizierten Vorarbeiten
[18], [33]. Tabelle 2-1 fasst die analysierten Modelle zusammen.

Tabelle 2-1: Identifizierte und analysierte Industriemodelle
Institut/Unternehmen Industriemodell Modellperspektive Literatur
Fraunhofer ISI FORECAST Mikrookonomisch [34], [22], [35], [36], [31], [37], [38]
Industry
Prognos, . .
Prognos AG Industriemodell Makrotdkonomisch [39], [23], [40], [41]
Energiewirtschaftliche Institut DIMENSION+, B .
an der Universitat zu Koln (EWI) Industriemodul Makrookonomisch [421, 126), 431
Wuppertal Institut WISEE Model Mikro6konomisch [25], [44]
. . Sowohl mikro- als auch
Joint Research Institute POTENCIA makrodkonomische Charakteristika [27], [45], [46]
Nationale Technische Primes, Sowohl mikro- als auch (241, [47), [48]
Universitat Athen Industriemodul makrotkonomische Charakteristika ' !

Die Industriemodelle bzw. die Industriemodule der Ubergeordneten Energiesystemmodelle gliedern die
deutsche Volkswirtschaft in Teilsysteme. Die Analyse erfolgt anhand ausgewahlter Kriterien, welche u. a. die
Struktur, die analytische Herangehensweise und den mathematischen Ansatz beleuchten. Die
Analysekriterien gehen auf die nach van Beek [49] definierte Klassifizierung und Charakterisierung von

Energiesystemmodellen zurick.

Das Industriemodell FORECAST Industry des Fraunhofer Instituts fir System- und Innovationsforschung
(IS) bildet die deutsche Industrie bottom-up in finf Submodulen ab. Die fiinf Module umfassen
energieintensive Prozesse (1), Ofen (2), elektrische Motoren und Beleuchtung (3), Dampf und
Warmwasser (4) sowie Raumheizung und Kuhlung (5) [22], [35]. AktivitatsgréBen wie die Produktionsmenge
dienen in  Kombination mit spezifischen Energieverbrauche zur Modellierung energie- und
emissionsintensiver Prozesse [34]. Die Bruttowertschépfung gibt die Entwicklung nicht-energieintensiver
Prozesse vor [22]. Um die Leitplanken der industriellen Transformation zu determinieren, bedient sich das
Modell exogener Prognosedaten. Zum Zweck der THG-Verminderung unterscheidet das Modell vier
Kategorien: Energieeffizienz (1), Brennstoffwechsel (2), CO,-Abscheidung und -Speicherung (3) sowie
Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft (4) [22]. Die Diffusion der CO,-Verminderungsoptionen erfolgt aus
mikrodkonomischer Perspektive [35]. Die Diffusionsmethode hangt vom Modul ab [22]. Die
Technologiediffusion in den Modulen ,energieintensive Prozesse” sowie ,Elektromotoren und Beleuchtung”
beruht auf Amortisationszeiten und logistischen Wachstumsfunktionen [22], [50]. Investitionen in
MaBnahmen, welche die Effizienz der beiden Module steigern, erfolgen ebenfalls
amortisationszeitgebunden [22]. Die MaBnahmen werden hinsichtlich des sich ergebenden Barwerts der
Investition priorisiert. Die Transformationsgeschwindigkeit gibt die logistische Wachstumsfunktion vor [22].
Eine Nutzenfunktion hingegen bestimmt den Technologie- und Brennstoffeinsatz in den Submodulen
,Ofen”, ,Dampf und Warmwasser” sowie ,Raumheizung und -kiihlung”. Die Nutzenfunktion geht auf die
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Theorie der diskreten Entscheidungsfindung (,Theory of discrete choice”) nach McFadden zurtck [51] und
erweitert den Begriff der strengen 6konomischen Entscheidung um individuelle Praferenzen des
auswahlenden Subjekts [31]. Die Nutzerpraferenz basiert neben den klassischen Kapital- und Betriebskosten
auf weiteren Einflussfaktoren wie der Regulatorik, technischen Restriktionen und branchenspeziellen
Tendenzen [38]. Der sich aus der Funktion ergebende Nutzwert bestimmt gemeinsam mit dem Logit die
Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternativen [37]. FORECAST Industry gibt den Anlagenbestand vor, um z. B.
die Investitionsentscheidung auf naturliche Reinvestitionszyklen zu beschrénken [31]. Das Modell berechnet
die  Submodule und industriellen  Transformationspfade fast vollstindig modellendogen.
Modullibergreifende Simulationen minden in energietrager-, anwendungs- und technologiescharfen
Energieverbrauchen, Emissionen und Kosten ([34], [22]. Die Anwendungen ,Prozesswarme” und
,Prozesskalte” unterteilt das Modell in mehrere Temperaturniveaus [34], [36]. Auf Industrielevel werden
sieben Wirtschaftszweige und 15 Energietrager unterschieden. FORECAST Industry wird unter anderem in
den Energie- und Klimastudien [52] und [53] eingesetzt. [18], [33]

Um den prospektiven branchen-, energietrdger- und anwendungsscharfen Endenergieverbrauch zu
berechnen, bildet das Modell von Prognos die Industrie bottom-up Uber AktivitatsgroBen und spezifische
Parameter ab [47], [39], [23], [40]. Basierend auf der deutschen Energiebilanz und ausgewahlten
Industriestatistiken unterscheidet das Modell 14 Branchen, 26 Anwendungen und 35 Energietrager [39],
[23]. Entscheidende spezifische EinflussgroBen bilden die Wertdichte (Wh/€) und, bei besonders energie-
und emissionsintensiven Branchen, der spezifische Energieverbrauch (Wh/kg) [39]. Branchen- und
prozessscharfe Projektionen der Bruttowertschépfung (€) und Produktionsmenge (kg) bilden die
Grundlage, um den zukinftigen Endenergieverbrauch zu berechnen [39], [47]. Die Fortschreibung der
branchengenauen Bruttowertschépfung und Erwerbstdtigen beruht auf den Ergebnissen des
Wirtschaftsmodells ,VIEW” [41]. In der Vergangenheit beobachtete Verdnderungen der Effizienz,
Energietrager und Wertdichte Ubertragt Prognos trendbasiert in die Zukunft [23]. MaBnahmenbindel
adressieren technische Entwicklungen in den Produktionsprozessen. Das Modell (bersetzt die
branchenscharfen MaBnahmenbindel in 6ékonomische Kennzahlen [47] und priorisiert sie nach ihren
makrodkonomischen Verminderungskosten. Neben den Kosten flieBen praktische, gesellschaftliche und
politische Restriktionen ein [39]. Die Diffusion von EffizienzmaBnahmen beruht auf Austauschraten, die sich
an der technischen Nutzungsdauer und der Wirtschaftlichkeit des Anlagenwechsels orientieren [23]. Ferner
gibt das Industriemodell eine gewisse Technologieentwicklung hin zu effizienteren Anlagen exogen vor
[23]. Die Simulationen minden in branchenscharfen Energieverbrauchen, Energiekosten und Emissionen
[40]. In der wissenschaftlichen Praxis nutzen die ,Klimapfade fir Deutschland” [39] und die
.Energiereferenzprognose” [40] das Industriemodell der Prognos AG. [18], [33]

Im Gegensatz zur Prognos AG und dem Fraunhofer ISl nimmt das Industriemodell des
Energiewirtschaftlichen Instituts zu Kéln (EWI) (DIMENSION+) keine endogene bottom-up Modellierung
der Industrie vor [42], [26], [39], [22], [23]. Stattdessen legt das Modell branchengenaue
Transformationspfade mit makrodkonomischer Perspektive top-down fest [47], [42], [26]. Anhand
existierender THG-Verminderungspakete bestimmt das Modell die branchenscharfe Entwicklung des
Endenergieverbrauchs. Experten legen die Paketdiffusion modellexogen fest [47]. Die industrielle
Entwicklung beruht auf industriellen Projektionen zur Bruttowertschopfung, Effizienzsteigerung und
Recyclingquote [26], [43]. Die Projektionen bedienen sich historischer Fortschreibungen und
Expertenaussagen. Kapitalkosten bertcksichtigt das Industriemodell bei der Bestimmung exogener
Transformationspfade bisher nicht [42], [26], [43]. Die Modellrechnungen liefern Energieverbrauche und
Emissionen auf Industrieebene sowie von einzelnen energie- und emissionsintensiven Prozessen. Das EWI
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und die deutsche Energieagentur (dena) nutzen DIMENSION+, um die industriellen Szenarien der dena-
Leistudie ,Integrierte Energiewende” abzuleiten [54], [42]. [18], [33]

Das Industriemodul des WISEE Modells vom Wauppertaler Institut bildet Produktionstechnologien
ausgewahlter Wertschopfungsketten Uber Ressourcen, Produkt- und Energiefliisse ab [44]. Industrielle
Simulationen basieren auf mindestens zwdlf individuellen Prozessen. Von Experten eingebrachte
Entwicklungen bilden die Grundlage, um exogene Transformationspfade auszuarbeiten. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der Ableitung von Effizienz- und THG -Verminderungspotenzialen individueller
Fertigungsprozesse. Optimierte, endogene Transformationspfade der Industrie zu konstruieren, ist
hingegen nicht Modellierungsziel [44]. Den Energieverbrauch errechnet das Modell bottom-up Uber
spezifische Energieverbrauche und Produktionsmengen (AktivitatsgroBe). Die Multiplikation des
Energieverbrauchs mit den Emissionsfaktoren liefert die industrielle Emissionsentwicklung. Das Modell fuBt
auf drei THG-Verminderungsoptionen: energieeffizientere Produktion (1), die Erhéhung der Material- und
Ressourceneffizienz (2) sowie zunehmendes Recycling (3) [44]. Die Umsetzung der Optionen erfolgt
modellexogen, nicht endogen [44]. Energieverbrduche und Emissionen je Fertigungsprozess bilden den
Datenausgang des Modells [25]. Das WISEE Industriemodell berechnet die Szenarien der Studie
JKlimaneutrale Industrie” [32]. [18], [33]

Das Industriemodul des POTEnCIA-Modells (,Policy Oriented Tool for Energy and Climate Change Impact
Assessment”) vom Joint Research Centre (JRC) bildet die industrielle Entwicklung von 28 EU-Landern ab
[46], [45]. Das Industriemodul formt reprasentative Wirtschaftssubjekte (Agenten), die in einer Zielfunktion
kostenminimal kombiniert werden [45]. Insgesamt unterscheidet POTENCIA elf Industriebranchen, wovon
funf energieintensiv und sechs nicht-energieintensiv sind. 17 Subbranchen, die Produktionsprozessen
ahneln, gliedern das Industriemodell weiter auf. Das Modell hat die Méglichkeit die Treibhausgase durch
den Einsatz alternativer Prozesse, die Verdnderung der Prozesseigenschaften (z. B. Energieeffizienz) und
die Energietragerwahl zu senken. Das Modell interpretiert die Produktionseinheiten (Anlagen, orig.
JInstallations”), die zur Herstellung einer Tonne des Prozessprodukts (AktivitatsgroBen) notwendig sind, als
Wirtschaftssubjekt bzw. Agent [45]. Die Agenten fassen die Entscheidungspraferenzen der homogenen
Wirtschaftszweige und Subbranchen zusammen. In der Industrie flieBen die Entscheidungspréferenzen
folglich in die Produktionseinheiten der Prozesse ein. Verbraucher kénnen hinsichtlich der Nutzerpréferenz
zwischen einer ,gewohnlichen”, ,fortgeschrittenen” oder ,hochmodernen” Anlage entscheiden, welche sich
z. B. in ihrem spezifischen Energieverbrauch unterscheidet. Die Anlagen kénnen ihre Effizienz bis zu einem
exogen vorgegebenen technischen Minimum verbessern [45]. Die Agenten reagieren auf Preisanderungen,
bertcksichtigen technologische Charakteristika und schlieBen politische MaBnahmen ein [45]. Die
Produktionsmenge entwickelt sich durch die Multiplikation der Bruttowertschépfung (€) mit der
Produktionsmengenintensitat (t/€) und einem strukturellen Reaktionsparameter (dl) [45]. Die
Bruttowertschopfung wird dem Modell exogen vorgegeben. Der strukturelle Reaktionsparameter spiegelt
bspw. die Produktivitdt wider und ist als Faktor zur Variation der Produktionsmengenentwicklung durch
exogene Ereignisse zu verstehen. Die energiewirtschaftlichen Modellparameter ergeben sich durch die
Multiplikation von spezifischen KenngréBen (z. B. spezifischen Energieverbrauch pro Anlage) und der
Anzahl der Anlagen. Der nach Alter segmentierte Anlagenbestand (Kapazitdten) andert sich durch neue
Investitionen aufgrund von Wertschdépfungsanderungen, Reinvestitionen am und Sonderabschreibungen
vor dem Ende der technischen Nutzungsdauer [45]. Die Technologiekosten werden fur die Basisjahre
exogen vorgegeben, unterliegen in Abhangigkeit der Technologieverdnderung und Lernkurven jedoch
einer Kostendegression [45]. Energietrager- und anwendungsscharfe Verbrauche von Prozessanlagen und
Querschnittstechnologien sowie stofflich genutzte Energietréger bilden das Ergebnis. Das Modell kann auf
eine umfangreiche Industriedatenbank (,Integrated Database of the European Energy System”, JRC-IDEES)
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zuritickgreifen [27]. Das JRC nutzt POTENCIA u. a., um das ,Central Scenario” der europdischen Kommission
zu berechnen [55].

Wie POTENCIA berechnet das Industriemodul des ,Price-Induced Market Equilibrium System (Primes)”
Modells der Nationalen Technischen Universitdt Athen die Energie- und Emissionsentwicklung der
28 EU-Lander, darunter auch die der deutschen Industrie [24], [47], [48]. Neun Haupt- und 24 Teilbranchen
untergliedern das Industriemodell. Individuelle Prozesse und Querschnittstechnologien detaillieren die
Branchen weiter [24]. Das Primes Industriemodell unterscheidet u. a. sechs THG-Verminderungskategorien:
Verfahrensrouten,  Thermoprozessanlagen,  Energietrdger,  Rohstoffe,  Energieeffizienz ~ und
CO,-Abscheidung [24]. Wie POTENCIA definiert Primes reprasentative Agenten, deren Verhalten aus
volkswirtschaftlicher Perspektive in einem nichtlinearen Komplementaritatsproblem kostenminimal
kombiniert wird [24]. Die reprasentativen Agenten der Industrie beziehen sich auf die industrielle
Produktion. Die Wahl des Brennstoffs und des Technologiemix folgt einem verschachtelten
Budgetallokationsproblem. Auf Prozessebene umfasst das Modul mehrere Verfahrensrouten, die auf
Kostenbasis miteinander konkurrieren. Auf der darunter liegenden Ebene stehen auBerdem mehrere
Energietrager im Wettbewerb. Die Energieeffizienz hdngt zum einen von der gewahlten Verfahrensroute,
zum anderen von den direkten Investitionen in Energieeffizienzoptionen ab. Die Optionen folgen Kosten-
Mengen-Kurven, die ein begrenztes Potenzial und steigende Kosten aufweisen. Der Energieverbrauch der
Branchen, Prozesse und Querschnittstechnologien ergibt sich durch das Gleichgewicht zwischen
Energienachfrage der Agenten und der Energiebereitstellung der untergeordneten Ebenen [24]. Die
Energiebereitstellung erfolgt auf Basis spezifischer GroBen und der industriellen Produktion. In die
Technologiewahl flieBen u. a. wirtschaftliche Faktoren, die Technologielebensdauer, der vorhandene und
sich dynamisch dndernde Anlagenbestand, die Technologiereife und der regulatorische Rahmen ein.
Branchen- und landerscharfe Energieverbrauche und Emissionen, u. a. der deutschen Industrie, bilden den
Output des Modells [48]. Die EU-Referenzszenarien basieren auf dem Primes-Modell [56], [48]. [18], [33]

Wie die Industriemodelle DIMENSION+ [26] und WISEE [44] ermitteln oder empfehlen Studien wie [57],
[58], [59], [60], [61] und [62] industrielle Transformationspfade, wahlen Technologien jedoch modellexogen
aus. Die Ergebnisse beruhen auf Expertenaussagen, Metaanalysen und Fragebdgen, die in statischen
Analysen minden. In einem hdchst dynamischen Umfeld wie der Industrie sind die Methoden durchaus
kritisch zu hinterfragen. Ihre Legimitation haben die Ansadtze jedoch trotzdem, da sie die individuelle
Entscheidung industrieller Akteure starker gewichten, als es bspw. makrotkonomische Industriemodelle
tun.

Sektorentbergreifende Untersuchungen, wie die gesamtsystemischen energie- und klimapolitischen
Szenarien [63], [42], [39], [64], [65], [52], [40], [17] beschrénken sich auf die Analyse der Industrie als Teil des
Gesamtsystems. Die Studien [34], [32], [59], [60], [61], [57] und [62] widmen sich hingegen allein der
Transformation des Industriesektors. Forschungsarbeiten wie [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73] und
[74] fUhren branchenscharfe Betrachtungen zum Status Quo und der industriellen Transformation durch.
Die Studien analysieren die Stahl- [70], [71], [72], [74], [73] und die Chemieindustrie [66], [67], [68], [69]. [18],
(33]

Industriemodelle bendtigen aufgrund der industriellen Heterogenitat eine Vielzahl an Datensatzen und eine
breite Datenbasis. Die notwendigen Daten entstammen u. a. industriellen Statistiken (z. B. [75], [76], [77]),
einschlagiger Fachliteratur (z. B. [78], [79], [80], [81]), Arbeiten gangiger Forschungsinstitute und
Universitaten (z. B. [82], [83], [84], [31], [85]) sowie Jahresberichten individueller Unternehmen (z. B. [86],
(87]).
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Erkenntnisse aus der Analyse des aktuellen Forschungsstands und Ableitung des Forschungsbedarfs
Die Simulationsmodelle FORECAST Industry, Prognos Industrie, WISEE, DIMENSION+, Primes und
POTENCIA berechnen Transformationspfade der deutschen Industrie. Die Literatur zeigt jedoch, dass nur
wenige Industriemodelle endogene und technologieoffene Transformationspfade ableiten. Bspw. erfolgt
im  DIMENSION+ und dem  WISEE Modell  keine  endogene  Technologieentscheidung,
Transformationspfade werden Uberwiegend exogen vorgegeben. Mit FORECAST Industry, Primes,
POTENCIA und dem Prognos Industriemodell ist es moglich, Technologiemixszenarien zu konstruieren. [18],
(33]

Die genauen Modellierungsmethoden des Industriemodells der Prognos AG zur Umsetzung von
kleinteiligen CO»-Verminderungsoptionen bleibt unklar, da sie nicht vollumfénglich 6ffentlich zuganglich
sind [23]. Zudem beschreibt die Literatur zum Prognos-, Primes- und POTEnCIA-Modell nicht oder nur
teilweise, welche Kriterien die Modelle bei der Entscheidung zugunsten individueller
THG-Verminderungsoptionen anlegen [23], [24], [45]. Die Angaben in [23] lassen jedoch den Schluss zu,
dass das Prognos-Industriemodell lediglich MaBnahmenbuindel auf Branchen-, und nicht auf Prozessebene
umsetzt. FORECAST Industry und WISEE nehmen vollstandig, POTENCIA und PRIMES teilweise eine
betriebswirtschaftliche Perspektive ein. Systemische Konnotationen sind nicht Hauptaugenmerk der
Simulationen.  Aus  makrodkonomischer  Perspektive steuert die Politik mikrodkonomische
Investitionsentscheidungen, indem sie den regulatorischen Rahmen anpasst. Um die wegweisende
Investitionsphase in der Industrie zwischen 2020 und 2030 im Sinne des Klimaschutzes lenken zu k&nnen
[32], bendtigt die Politik eine nicht vorgepragte, wissensbasierte Entscheidungsgrundlage auch aus
makrodkonomischer Perspektive. [18], [33]. Im Gegensatz zu den Uberwiegend determinierten Modellen
[44], [23], [26], [22], gewahren Primes [24] und POTENCIA [45] héhere Freiheitsgrade und optimieren
industrielle Transformationspfade auf Kostenbasis. Die technotkonomischen Dimensionen bleiben jedoch
weitestgehend auf Energie- und Emissionsstrome begrenzt.

Die Literaturanalyse belegt auBerdem, dass industrielle Transformationspfade meist entweder in
Gesamtsystemstudien eingebunden [42], [39], [52], [40] oder auf einzelne Branchen spezialisiert sind [66],
[67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74]. Gesamtsystemstudien weisen im Vergleich zu spezialisierten
Industriestudien meist einen geringen Detailgrad hinsichtlich der industriellen Transformation auf.
Branchenspezialisierte Studien sind auf Branchentransformationspfade begrenzt und vernachlassigen
Wechselwirkungen, welche beispielsweise bei der Konkurrenz um Energietrdger im Industriesektor
entstehen (z. B. Biomasse, Wasserstoff). Die Studien [32], [59], [60], [61], [57] und [62] widmen sich zwar
ausschlieBlich dem Industriesektor, modellieren die Industrie jedoch entweder nicht dynamisch [59], [60],
[61], [57], [62] oder treffen keine endogene Technologieentscheidung [32]. Lediglich die Untersuchung in
[34] widmet sich ausschlieBlich dem Industriesektor und wahlt Technologien endogen aus, nimmt jedoch
wie PRIMES [24] und POTENCIA [45] eine européische Perspektive mit vergleichsweise hoher Flugebene
ein. Im Gegensatz zu [45] und [24] leitet [34] auch keine optimierten industriellen Transformationspfade
ab.

Neben den Erkenntnissen zu den Industriemodellen und den damit verbundenen Transformationspfaden
bestatigt die Analyse, dass im Allgemeinen auf eine breite literarische Datenbasis zur Industrie aufgebaut
werden kann (Statistiken, Fachliteratur, Unternehmenskennzahlen). Im Speziellen liegen die Daten jedoch
meist nur vereinzelt, in teils unzureichender Qualitdt und auf unterschiedlichen Aggregationsstufen vor.
Spezielle Daten wie Ein- und Ausgangsmaterialien flieBen tberdies bisher kaum in industrielle Szenarien
und Analysen ein und sind dementsprechend auch eingangsdatenseitig kaum verflgbar.
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AbschlieBend ist festzuhalten: Es bestehen zwar bereits Modellierungsansatze zur Abbildung der deutschen
Industrie, sie weisen jedoch noch Forschungslicken auf und bieten Platz fur weitere wissenschaftliche
Arbeiten im Themenfeld. So existieren kaum Industriemodelle, die mehrerer technodkonomische
Dimensionen (z. B. Energie, Emissionen, Kosten, Materialien) abbilden, endogen optimierte
Transformationspfade mit hohen Freiheitsgraden berechnen und ihr Hauptaugenmerk auf die deutsche
Industrie legen. Analysen und Modelle determinieren Transformationspfade hingegen héaufig durch
exogene fixierte Vorgaben. Im Vergleich zu statischen Analysen ermdglichen es kostenoptimierte
Industriemodelle  hingegen, dynamische Simulationen durchzufihren und Wechselwirkungen
einzubeziehen. Komplexe endogene Wechselwirkungen (z. B. Konkurrenz) zwischen den verschiedenen
kleinteiligen Industriekomponenten (z. B. Produktionsprozesse, Technologien) integrieren die bestehenden
Modelle kaum. Wechselwirkungen bestimmen jedoch mafBgeblich die Ausgestaltung des industriellen
Transformationspfads. Beispielsweise konkurriert die Hochofenstahl- mit der H-Stahlroute, welche
prospektiv. ggf. ein besseres Kosten-Nutzen Verhdltnis in Abhangigkeit des vorgegebenen
Klimaschutzambitionsniveaus (z. B. CO,-Verminderungsziel) aufweist.

Optimierte Modelle offerieren die Konstruktion wertfreier, technologieoffener und unvoreingenommener
industrieller Transformationspfade anhand einer gemeinsamen Zielsetzung. Die Heterogenitat der Industrie
erfordert es, differenzierte Ansatze zu verfolgen, um verschiedene Blickwinkel bei der industriellen
Transformation einnehmen zu kénnen. Die Erweiterung bestehender um zusatzliche Arbeiten im
Forschungsbereich bietet die Option, einzelne Modellierungsansatze zu validieren und die Basis fur
wissenschaftlich fundierte Entscheidungen zu vertiefen und zu verbreitern. Die notwendige Datengrundlage
zur Konstruktion eines Industriemodells ist zwar breit, aber meist nicht homogen. Folglich kann zwar auf
bestehende Arbeiten aufgesetzt werden, sie sind jedoch an den notwenigen Stellen zu aktualisieren, zu
erganzen, zu erweitern und zu homogenisieren.

Forschungsfragen, Ziele und weitere Arbeitsschritte
Aus der Analyse des aktuellen Forschungstands und der Abgrenzung des Forschungsbedarfs ergeben sich
mehrere Forschungsfragen und Ziele.

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit ist es ein Industriemodell zu konstruieren, welches konsistente
Transformationspfade der Industrie ableitet und die Entwicklung technodkonomischer Charakteristika des
deutschen Industriesektors in Szenarien ausweist. Folgende Forschungsfragen detaillieren das
Ubergeordnete Ziel:

Frage 1: Welche technobkonomischen Parameter und Kennwerte sind erforderlich und wie kénnen sie
erhoben und aufbereitet werden, um eine kleinteilige und konsistente Modellierung der deutschen Industrie
zu erreichen?

Daten zum Status Quo bilden die Grundlage, um die Industrie modellieren und konsistente
Transformationspfade ableiten zu kénnen. Im Rahmen der ersten Forschungsfrage sind relevante
technodkonomische Parameter und Kennwerte zu identifizieren, zu erheben und aufzubereiten. Die Daten
sollen mittels bestehender und neu entwickelter Methoden erhoben werden. Ziel ist es, eine breite
Datengrundlage zu schaffen, welche den mehrere Basisjahre umfassenden Status Quo der Industrie
wiedergibt und das Fundament zur Ableitung industrieller Transformationspfade legt.
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Frage 2: Wie kann eine kleinteilige Abbildung der Industrie in einer Modellierungsumgebung erreicht und
konsistente, industrielle Transformationspfade in einem Optimierungssystem auf Basis individueller
Modellkomponenten konstruiert werden?

Erstes Ziel der zweiten Forschungsfrage ist es, Methoden zu identifizieren und zu entwickeln, welche die
aufbereiteten Daten in eine modellendogene Industriestruktur Uberfihren und die industrielle Basis
berechnen. Die modellendogene Struktur und die Daten bilden die Grundlage, um Transformationspfade
der Industrie in einer Modellierungsumgebung abzuleiten. Um kostenoptimierte Transformationspfade zu
erarbeiten, zielt die Forschungsfrage zweitens auf die Entwicklung eines Optimierungssystems ab, das
mehrere industrielle Aspekte und Komponenten integriert und kombiniert. Ziel ist es, die prospektive
Entwicklung der Industrie basierend auf kleinteiligen und individuellen Komponenten wie Prozessen,
Technologien, MaBnahmen und Materialen zu optimieren.

Frage 3: Wie entwickeln sich die technodkonomischen Kennwerte der deutschen Industrie, welchen
Lésungsraum spannen die industriellen Szenarien auf und welche EinflussgréBen (z.B. Kosten,
Technologieverfiigbarkeit, Anlagennutzungsdauer) bestimmen die endogene Entwicklung?

Die dritte Forschungsfrage behandelt die Auswertung der Industriemodellierung und der damit
verbundenen Transformationspfade. Ziel ist es, die Entwicklung der technodkonomischen Kennwerte im
Industriesektor auszuweisen, aufzubereiten und Ruckschlisse auf den Modellierungsansatz zu ziehen.
Darlber hinaus zielt die Forschungsfrage auf die Auswertung des von den Szenarien aufgespannten
Lésungsraums und die Identifikation relevanter EinflussgroBen der industriellen Entwicklung ab.

Abbildung 2-1 visualisiert die weitere Struktur und fasst die Dissertationskapitel zusammen. Die
Beschreibung der Motivation (1) und des Untersuchungsgegenstands (2) sind bereits erfolgt.
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3 Grundlegende Prinzipien

Beginnend mit einer allgemeinen Einflhrung zum industriellen Sektormodell leitet das dritte Kapitel
relevante Grundlagen zur Emissionsbilanzierung und zur Bewertung prospektiver Energietrdger ab.
Dartber hinaus werden Optionen zur CO,-Verminderung vorgestellt, wesentliche Merkmale industrieller
Transformationspfade beleuchtet sowie exogene Schocks in industriellen Szenarien diskutiert. AbschlieBend
beschaftigt sich das Kapitel mit Wechselwirkungen in der industriellen Modellierung und Optimierung. Die
grundlegenden Prinzipien werden jeweils in den Kontext der Modellentwicklung gesetzt.

3.1 Sektormodell Industrie (Smind)

Im Rahmen der Dissertation bereits vertffentlichte Entwicklungsschritte des industriellen Sektormodells
(Smind) legen [5], [18], [89] und [90] offen. Der folgende Absatz stammt im Wesentlichen aus [5] und
beleuchtet allgemeine Aspekte des Modells.

Smind nimmt diskrete Berechnungen mit variablem Zeithorizont’ zur Ableitung industrieller
Transformationspfade aus makrodkonomischer Perspektive vor [18]. Im Gegensatz zu anderen Modellen
[58], [44], bildet SmInd den sektoral abgegrenzten Bilanzraum der deutschen Industrie hinsichtlich des
Energieverbrauchs und der Emissionen vollstandig ab. Statt nur ein Basisjahr zu verwenden, baut das Modell
auf mehrjahrigen, historischen Daten auf (hpts. 2015 - 2018). Smind umfasst mehrere Modellebenen. So
wird die deutsche Industrie top-down in 14 Wirtschaftszweige (Branchen) unterteilt [75]. Bottom-up
Parameter untergliedern das Modell weiter. So beinhaltet Smind 45 energie- und emissionsintensive
industrielle  Verfahrensrouten®. Energie-, Emissions-, Kosten- und Materialdaten sowie weitere
technodkonomische Parameter bilden die Grundlage des Sektormodells. Das Modell unterscheidet elf
Energietrager® sowie 14 Strom'™- und acht Brennstoffanwendungen™ [91], [75], [92], [93]. Eine Matrix
kombiniert die Energieverbrauche energietrdger- und anwendungsgenau [90]. Den Uberblick zu den
allgemeinen Aspekten des industriellen Sektormodell erweitert Kapitel 4 um eine detaillierte Beschreibung
der Entwicklungsschritte und Methoden. Im vierten Kapitel wird dargelegt, wie relevante Eingangsdaten
erhoben, Modellstrukturen geschaffen und kostenoptimierte Transformationspfade abgeleitet werden
kénnen.

3.2 Emissionsbilanzierung und Emissionsziele in der Industrie

Treibhauswirksame Emissionen wie Kohlenstoffdioxid befinden sich in der Natur im Kreislauf und wandeln
zwischen Quelle und Senke [94]. Um die CO,-Emissionen und deren Aquivalente bilanzieren zu kénnen,
sind Prinzipien der Zuteilung zu definieren. Die Literatur unterscheidet in diesem Kontext das Quell- und
Verursacherprinzip [95]. Das Quellprinzip bilanziert die Emissionen dort, wo sie entstehen [95], [96]. Fallen
Emissionen bspw. bei der Verbrennung fossiler Energietrager in Kraftwerken zur Stromerzeugung an, sind
sie nach dem Quellprinzip statt beim Stromverbraucher, im Energie- und Umwandlungssektor zu
bilanzieren. Im Gegensatz dazu teilt das Verursacherprinzip die anfallenden Emissionen dem Verbraucher

7 Typischerweise bis 2045 bzw. 2050

8 Die Begriffe ,Verfahrensroute”, ,Produktionsprozess” und ,Prozess” werden nachfolgend synonym verwendet

° Fossiles Ol, fossile Gase, fossile sonstige Gase, fossile Kohlen, biogene Brennstoffe, Sonstige Brennstoffe, Strom, Wasserstoff, synthetische Gase,
synthetisches Ol, synthetische Kohle

0 Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme kleiner 100 °C, Prozesswarme zwischen 100 °C und 200 °C, Prozesswarme zwischen 200 °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

T Raumwarme, Warmwasser, Prozesswarme kleiner 100 °C, Prozesswarme zwischen 100 °C und 200 °C, Prozesswérme zwischen 200 °C und 500 °C,
Prozesswarme zwischen 500 °C und 1000 °C, Prozesswarme tber 1000 °C, mechanische Energie
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zu. Setzt die Industrie beispielsweise Strom zur Erzeugung von mechanischer Energie ein, wirden ihr die
Emissionen nach dem Verursacherprinzip zugerechnet [95]. Nach der Klimarahmenkonvention [94] sind die
Emissionen nach dem Quellprinzip zu bilanzieren und somit den Sektoren zuzuordnen, in denen sie
ausgestoBen werden. Dementsprechend folgen die Emissionsbilanzierungen in den nationalen
Inventarberichten (NIR) [76] ebenso wie die emissionsbezogenen Sektorziele Deutschlands dem
Quellprinzip [13]. Das Quellprinzip kann aus Systemperspektive mit Blick auf die CO,-Verminderung bei der
Sektorkopplung unerwiinschte Verhaltensweisen anreizen. So ist der Wechsel von fossilen Brennstoffen auf
Strom aus Sicht der Industrie nach dem Quellprinzip schon heute klimaneutral, obwohl im Energie- und
Umwandlungssektor nach wie vor hohe Emissionen entstehen (0,4 tCO,/MWh, 2019) [97]. Geeignete
Energietragerkosten und CO;-Preise sind deshalb entscheidend, um die verbleibenden CO,-Emissionen an
die gekoppelten Sektoren zu reflektieren und so unerwiinschte Anreize zu nivellieren.

Smind ist sowohl im Stande die Emissionen nach dem Quell- als auch nach dem Verursacherprinzip zu
bilanzieren. Im Rahmen der Dissertation grenzt Smind die zur Berechnung der energiebedingten
Emissionen genutzten Emissionsfaktoren in drei Kategorien voneinander ab. Die Kategorien dienen
verschiedenen Anwendungsfallen. Die erste und zweite Kategorie nutzt das Quellprinzip. Die dritte erganzt
die erste und zweite Kategorie um das Verursacherprinzip, indem Emissionen des Strombezugs
bertcksichtigt werden. Tabelle 3-1gibt einen Uberblick zu den drei Kategorien und den damit verbundenen
Anwendungsfallen.

Tabelle 3-1: Kategorien hinsichtlich der energiebedingten Emissionsfaktoren im Modell
Kategorie (Kat) 1 2 3
Beschreibung Direkte energiebedingte Emissionen in der Emissionen mit kurz- und mittelfristig Emissionen der Erzeugung im
der Kategorie Industrie erneuerbarem Kohlenstoffkreislauf Energie- und Umwandlungssektor
Anwendungsfélle | = Tatsachliche energiebedingte = CO,-Verminderung in der Industrie = Erganzende Auswertungen,
CO,-Emissionen der Industrie vor Ort o zu den Stromemissionen der
= CO,-Kosten der Industrie, wirken z. B. Industrie
= Tatsachlich segregierte Emissionen bei bei der Technologiewahl
der CO,-Abscheidung

Die verbrennungsbedingten spezifischen Emissionen (Kat 1) umfassen den bei der Brennstoffumsetzung
entstehenden CO,-AusstoB. Kategorie 1 nutzt das Modell hauptséchlich, um die tatsachlich bei der
COz-Abscheidung segregierten Emissionen ermitteln  zu kénnen. Da Kategorie1 auch die
verbrennungsbedingten Emissionen erneuerbarer Brennstoffe ausweist, entspricht sie nicht den nach
Scope 1im ,Greenhouse Gas (GHG) Protocol” bilanzierten Emissionen [98], [99].

Die Zweite Ubernimmt die spezifischen energiebedingten Emissionen der ersten Kategorie, berticksichtigt
jedoch den erneuerbaren Kohlenstoffkreislauf der Energietrager (Kat 2). Energietréger, die im Kreislauf
keine Treibhausgase verursachen und in absehbarer Zeit erneuert werden kénnen (z. B. synthetische
Brennstoffe) bzw. nachwachsen (z. B. Biomasse), bewertet die zweite Kategorie mit Null-Emissionen. Die
Emissionen, die im Bereitstellungssektor bei der Herstellung der erneuerbaren Energien anfallen, klammert
die zweite Emissionskategorie aus. Die Kategorie dient im Modell zur Berechnung der real anfallenden
Emissionskosten und zur Einhaltung des vorgegebenen CO;-Ziels. Die zweite Kategorie entspricht den nach
Scope 1 GHG-Protocol bilanzierten Emissionen (Quellprinzip) [94], [98], [99]. Die Sektorziele der Industrie
[13] beschranken sich auf die Emissionen der zweiten Kategorie.

Kategorie 3 umfasst auch die Emissionen, welche bei der Energieerzeugung und -umwandlung im
Bereitstellungssektor anfallen. Die Anwendung von Kategorie 3 beschrénkt sich auf Einzelauswertungen zu
den Emissionen des industriellen Strombezugs. Emissionen des Bereitstellungssektors, die bei der
Erzeugung synthetischer (z. B. Wasserstoff) oder der Umwandlung biogener (z. B. Biomasse zu Biogas) und
fossiler Energietrager (z. B. Kohle zu Koks) entstehen, exkludiert das Modell. Kategorie 3 bilanziert folglich
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teilweise nach dem Verursacherprinzip und Scope 2 (GHG-Protocol), beschrankt sich aber auf
Einzelauswertungen. Kategorieunabhangig klammert das Modell Emissionen des Energietransports aus.

Die Bundesregierung gibt Emissionsverminderungsziele sowohl fir das Gesamtsystem als auch fir einzelne
Sektoren vor. Wie in den letzten Jahren zu beobachten war, unterliegen die Ziele sowie die dadurch
angestoBBene Transformation einem Wandel [9], [10], [100], [101], [14], [13]. Aus heutiger Sicht (2022) zielen
sie auf eine THG-Verminderung im Gesamtsystem von 88 % bis 2040 und 100 % bis 2045 ggti. 1990 ab [9],
[10]. Die Sektorziele sind bislang hingegen nur bis 2030 determiniert. So soll die Industrie ihre Treibhausgase
um mindestens 58 % ggu. 1990 senken [13], [14]. Werden die Sektorziele eingehalten und das ab 2030
vorgegebene systemische Emissionsziel auf die Industrie Ubertragen, ergibt sich der in Abbildung 3-1
visualisierte  Zielpfad [11]. Das Industriemodell nutzt den Zielpfad, um das jahresscharfe
Klimaschutzambitionsniveau in den industriellen Szenarien festzulegen (vgl. Abschnitt 6).

Emissionen
in MtCO,

THG

1990 2015 2018 2030 2040 2045

Abbildung 3-1: Industrieller Zielpfad bei Einhaltung der Sektorziele (2030) und der Systemziele ab 2030

3.3 Heutige und prospektive Energietrager

Das Modell unterscheidet elf Energietréager. Darunter fallen fossiles Ol, fossile Gase, fossile sonstige Gase,
fossile Kohlen und sonstige Brennstoffe. Daneben nutzt das Modell potenziell klimaneutrale Energietrager
wie Strom, biogene Brennstoffe, Wasserstoff sowie synthetisches Gas, synthetisches Ol und synthetische
Kohle.

Brennstoffe kdnnen sowohl energetisch als auch stofflich genutzt werden. Energetisch werden sie in der
Industrie Uberwiegend zur Warmeerzeugung eingesetzt. Stofflich flieBen sie hauptsachlich in der
Chemieindustrie als Edukte in Produkte ein (z. B. Erdgas) Die Dissertation trennt die energetische von der
stofflichen Nutzung und kennzeichnet beide entsprechend.

Neben den konventionellen kann die Industrie prospektiv auf synthetische Energietrager zurtickgreifen. Der
Begriff ,synthetische Brennstoffe” umfasst verschiedene, kunstlich erzeugte Energietrager. Als
Ausgangsbasis dient oft gasférmiger Wasserstoff, welcher meist mittels Elektrolyse [102] oder
Dampfreformierung [103], [66] erzeugt wird. Angesichts seiner unvorteilhaften Eigenschaften beim
Transport und der Verbrennung ist die Transformation des Wasserstoffs mdglich. Der Sabatier-Prozess
verarbeitet Wasserstoff unter Beigabe von CO; zu gasférmigem Methan [104], [105], [106]. Das gasformige
Methan kann zur Herstellung von flissigen Brennstoffen wie Rohbenzin (Naphtha), Diesel und Heizol
mittels Fischer-Tropsch-Synthese dienen [107], [108]. Synthetisches Gas kann auch als Basis zur Herstellung
klimaneutraler Kohlen in der Methanpyrolyse genutzt werden [109]. Von den synthetischen sind biogene
Brennstoffe abzugrenzen. In der Dissertation werden die Begriffe ,Biomasse”, ,Biogas” und ,biogene
Brennstoffe” synonym verwendet. Die Industrie setzt biogene Brennstoffe hauptsachlich in fester Form ein
[110]. Intersektorale Nutzungskonkurrenzen und das limitierte Biomassepotenzial begrenzen den Einsatz
biogener Brennstoffe [64].
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Aus Systemsicht sind synthetische Brennstoffe nicht per se klimaneutral, sondern mussen einige
Voraussetzungen erflllen. Voraussetzungen fir die Klimaneutralitat von Wasserstoff sind die emissionsfreie
Erzeugung z. B. Uber die Elektrolyse mittels Stroms aus erneuerbaren Energien und der klimaneutrale
Transport [111]. Alle mit der Erzeugung und dem Transport verbundenen Anlagen dirfen dartber hinaus
selbst keine Treibhausgase verursachen. Bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehen keine
klimawirksamen Emissionen [112]. Im Gegensatz dazu verursachen die auf Kohlenstoff basierenden
synthetischen Brennstoffe bei der Umsetzung Treibhausgase [111]. Neben den beim Wasserstoff genannten
Voraussetzungen fur die Klimaneutralitat ist deshalb auch auf die Herkunft bzw. die weitere Verwendung
des bei der Verbrennung entstehenden CO; zu achten [111]. Abbildung 3-2 visualisiert die Klimawirkung
synthetischer kohlenstoffhaltiger Brennstoffe in Abhdngigkeit der Herkunft, Umsetzung und weiteren
Verwendung des Kohlenstoffs [111]. Das Beispiel bilanziert den Kohlenstoffkreislauf aus Sicht der
Atmosphére. Die synthetischen Brennstoffe binden bei der Erzeugung im Beispiel 10 t Kohlenstoff. Stammt
der Kohlenstoff aus fossilen Quellen z. B. aus der CO-Prozessabscheidung fossiler Brennstoffe (vormals
geologisch gebunden), transferiert die Verbrennung des synthetischen Brennstoffs Treibhausgase in die
Atmosphdre [111]. Stammt das CO, hingegen aus erneuerbaren Quellen z. B. aus der
CO,-Prozessabscheidung bei der Biomasseverbrennung, werden zwar Treibhausgase bei der Verbrennung
frei, sie wurden der Atmosphare jedoch vorher entzogen [111]. In Summe ist die Verbrennung der
synthetischen Brennstoffe folglich unter den genannten Voraussetzungen klimaneutral [113]. Anzumerken
ist zudem, dass das Prozessprodukt bei der industriellen Umsetzung gegebenenfalls einen Teil des
Kohlenstoffs bindet.
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Abbildung 3-2: Vereinfachtes Beispiel: Klimawirkung synthetischer kohlenstoffhaltiger Brennstoffe in Abhdngigkeit

der Herkunft, industriellen Umsetzung und weiteren Verwendung des Kohlenstoffs

Neben der Herkunft und der industriellen Umsetzung spielt die weitere Verwendung des Kohlenstoffs aus
Sicht der Atmosphére eine entscheidende Rolle [111]. Wird das CO, nach der industriellen Umsetzung
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abgeschieden, grenzt Abbildung 3-2 vereinfacht drei Félle voneinander ab. Im ersten Fall (oben) wird das
CO; nur kurzfristig z. B. in kohlensaurehaltigen Getranken gebunden. Dementsprechend entweicht es auch
kurzfristig wieder in die Atmosphare (Fall 1, oben). Nutzen weitere Umwandlungsprozesse das CO; z. B. zur
Produktion synthetischer Brennstoffe, entweicht es nicht sofort wieder. Entscheidend ist an dieser Stelle,
dass der anthropogen kontrollierte CO,-Kreislauf weitestgehend geschlossen bleibt (Fall 2, mittig) [111].
Wird das CO; z. B. in salinen Aquiferen gespeichert, dndert sich der CO;-Bestand aus Sicht der Atmosphére
beim Teilprozessschritt der CO,-Abscheidung nicht (Fall 3, unten). Fallunabhdngig ist die
CO,-Prozessabscheidung aufgrund der begrenzten Abscheiderate (zwischen 80 und 99 %) mit einer
CO,-Abgabe an die Luft verbunden [53], [114], [115]. Die Uberlegungen lassen folgende Schlussfolgerungen
zu:

»= Biogene und synthetische Brennstoffe sind nur klimaneutral, wenn alle damit verbundenen
Umwandlungsschritte ebenfalls klimaneutral sind oder anderweitig kompensiert werden.

» Bis auf biogene Brennstoffe und Wasserstoff ist die Verbrennung weiterer synthetischer
Brennstoffe nur klimaneutral, wenn der enthaltene Kohlenstoff in der kurzen Frist indirekt (z. B.
biogen) oder direkt (z. B. CO,-Luftabscheidung) aus der Atmosphare stammt [111].

» Die Kombination der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen  Energietragern  und
CO;-Prozessabscheidung flahrt in der Kette nur dann zu negativen Emissionen, wenn der
Kohlenstoff der Atmosphéare vorher entzogen wurde (z. B. Biomasse, CO,-Luftabscheidung) [111].
Wichtig ist, dass es beim biogenen Entzug des CO, aus der Atmosphére (z. B. Badume) und der
Einspeicherung nicht zu einer Doppelbilanzierung kommt. Das CO; darf aus Atmosphérensicht nur
an einer Stelle negativ bilanziert werden, entweder bei der Speicherung oder dem Entzug aus der
Atmosphare.

» Die Kohlenstoffbindung in industriellen Produkten kann die CO;-Bilanz beeinflussen.

Das Modell bewertet synthetische Brennstoffe in der Emissionskategorie 2 (vgl. Abschnitt 3.2) stets als
klimaneutral und setzt damit voraus, dass der gebundene Kohlenstoff entweder aus der Atmosphére oder
dem anthropogen dauerhaft kontrollierten CO-Kreislauf stammt und dorthin zurtickgefiihrt wird.

Die Speicherung definiert sich im Modell als dauerhafter Entzug des CO; aus der Umgebungsluft, z. B.
einerseits durch die Lagerung in unterirdischen Speicherstatten, andererseits durch die chemische Bindung
in langfristig verwendeten oder ohne CO;-Verlust recyclebaren Produkten. Die Nutzung hingegen bindet
das CO; nur kurzfristig.

Die negativen Emissionen aus der Kombination von Biomasseverbrennung und CO,-Abscheidung bilanziert
das Modell in der Industrie. Abgeschiedene CO,-Emissionen aus der Umsetzung synthetischer Brennstoffe
werden hingegen nicht negativ bilanziert, sondern fir deren erneute Produktion eingesetzt. Sie werden
folglich dem anthropogen kontrollierten CO,-Kreislauf zugefuhrt. Ein Teil des abgeschiedenen Kohlenstoffs
der Biomasse dient zur Kompensation der Verluste, die aufgrund der begrenzten Abscheiderate bei der
CO,-Abscheidung von synthetischen Brennstoffen entsteht. Das Modell nimmt an, dass der verbleibende
CO;-Bedarf (z. B. aufgrund von Verlusten im Kreislauf) mittels CO,-Luftabscheidung gedeckt wird.

3.4 Optionen zur CO,-Verminderung in der Industrie

CO,-Verminderungsoptionen zeigen Mdglichkeiten auf, die anfallenden CO,-Emissionen der Industrie zu
verringern. Die individuellen Optionen zur CO,-Verminderung in der Industrie sind fast so heterogen wie
die Industrie selbst, kdnnen jedoch in Kategorien zusammengefasst werden. Teilweise weist die Literatur
bereits vorhandene Kategorisierungen aus [47], [21], [83], [18], [22], [32], [24], [23], [44]. Zusammengefasst
unterscheidet die Literatur die in Tabelle 3-2 aufgefihrten CO,-Verminderungskategorien.
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Tabelle 3-2: CO>-Verminderungskategorien der Industrie und Beispiele aus der Literatur
) Materialeffizienz- - .
Kategorie Engrgle- und Kreislauf- Energlgtra‘ger Verfahrensrouten Mat.ena‘\ CO,-Abscheidung
effizienz ) substitution wechsel substitution
wirtschaft
Beispiele | = Energieeffiziente = Ausschuss = Elektrifizierung = H,-Stahl- statt = Huttensand statt = Abscheidung von
Technologien verringern = Biomasse Hochofenroute energie- und Energie- und
= Energieeffizientes | = Metall-, Papier- = synthetische emissions- Prozess-
Verhalten und Baustoff- Energietrager intensiven Klinker emissionen
= Abwarmenutzung recycling

Industrielle Verfahren kénnen effizienter gestaltet werden. Im industriellen Kontext beschreibt die Energie-
und Materialeffizienz allgemein das Verhaltnis zwischen dem erzielten Nutzen und den daflr eingesetzten
Produktionsfaktoren [116]. Das Prinzip der Kreislaufwirtschaft verlangert bzw. erneuert den Lebenszyklus
bereits bestehender Erzeugnisse [32], [117]. Erprobte kreislaufwirtschaftliche Prozesse finden sich u. a. in der
Metallurgie, bei Papier sowie Glas. Um den CO;-AusstoB im Rahmen der industriellen Transformation zu
verringern, kdnnen potenziell klimaneutrale Energietrdger wie Strom, Biomasse und synthetische
Brennstoffe eingesetzt werden. Die Umstellung ist teilweise mit technologischer Anderung maglich,
teilweise ohne. Beispielsweise kdnnen innovative Thermoprozessanlagen wie Warmepumpen
konventionelle Ol-, Gas- und Kohlekessel in der Niedertemperatur substituieren.

Die CO-Verminderungsoption ,Verfahrensroutenwechsel” umfasst den Ubergang von konventionellen
Produktionsverfahren hin zu aus heutiger technologischer Sicht innovativen Produktionsrouten [5], [18].
Beispielsweise kann die hochofenbasierte Stahlerzeugung zunehmend durch klimafreundlichere
Alternativen ersetzt werden. Die Materialsubstitution beschreibt den Ersatz emissionsintensiver durch
emissionsarme Materialien. Beispielweise kann partiell Huttensand statt dem energie- und
emissionsintensiven Klinker zur Produktion von Zement eingesetzt werden. Die CO»-Abscheidung
vermindert Treibhausgase, indem sie den Transfer von Emissionen in die Atmosphare verhindert
(CO,-Prozessabscheidung) bzw. der Atmosphare Emissionen entzieht (CO,-Luftabscheidung).

Die in der Literatur identifizierten und analysierten CO,-Verminderungsoptionen flieBen in das industrielle
Sektormodell ein.

3.5 Industrielle Transformationspfade

Aufbauend auf dem Status Quo und den CO,-Verminderungsoptionen berechnet Smind
technodkonomische Transformationspfade der deutschen Industrie. Abbildung 3-3 visualisiert wesentliche,
mit den Transformationspfaden und Szenarien verbundene Elemente. Szenarien zu erstellen, bedeutet
zunachst ein Zielbild zu definieren. Das Zielbild erhalt einen Rahmen, welcher es méglichst genau umfasst.
Dabei besteht das Zielbild nicht nur aus quantitativen, sondern auch aus qualitativen Komponenten. Um
sie in der Modellierung verwenden zu kénnen, Uberfiihrt der Szenarienprozess die qualitativen in
quantitative Parameter. Um Szenarien im Modell zu generieren, sind technodkonomische Kennwerte wie
z. B. CO;-Verminderungsziele, CO,-Preise, Energietragerkosten und Emissionsfaktoren festzulegen, welche
dem qualitativen und quantitativen Zielbild entsprechen. Wesentliche Erkenntnisse zum Szenarienprozess
enthalten die Arbeiten in [118], [119], [120].

Individuelle Prozesse, Technologien und MaBnahmen detaillieren das Zielbild. Gemeinsam spannen das
Zielbild und die individuellen Modellkomponenten (z. B. Prozesse, Technologien) einen potenziellen
Losungsraum auf. Der Ldsungsraum halt die vorgegebenen Ziele ein und beinhaltet die endogen
berechnete Losung. Die Losung wiederum erflllt die exogen vorgegebenen Charakteristika des Zielbilds.
Der Transformationspfad beschreibt den Weg, den die Industrie zum Erreichen der endogen berechneten
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Losung zurlicklegt. Er ist gepragt von technodkonomischen Einflissen (z. B. Energietragerkosten). Jedoch
gehen auch politische, gesellschaftliche, dkologische und regulatorische Dimensionen direkt und indirekt
in den Transformationspfad ein. Die technodkonomischen Transformationspfade des Modells werden von
politischen Zielen gesteuert (z. B. CO,-Verminderungszielen), von &kologischen Interessen getrieben
(z. B. nachhaltige Biomassepotenziale), von gesellschaftlichen Vorstellungen geprégt (z. B. Ablehnung
CO,-Speicherung) und vom regulatorischen Rahmen begrenzt (z. B. max. CO»-Speicherung pro Jahr). Die
Dimensionen sind stark verknlpft und wechselwirken miteinander.

} Charakteristika (z.B.), Zielbild X Charakteristika (z.B.), erreichte L6sung Gesellschaft (zB. Klimaschut?)
< * 100 % THG-Verminderung’ & = Direktreduziertes Eisen Regulatorik (zB. CO,-Speicher begrenzt)
Gg)’ = Max. 120 TWh Biomasse g = Niedertemperaturelektrifizierung Okologie (zB. Biomassepotenzial)
=
" = Kein Carbon Leakage . 30 MtCO,/a Abscheidung Politik (zB. Klimaziele)
z.B.,nur’ l ) I z.B.,nur’ beeinflusst
73 %! (—L Losungsraum, erfillt Zielbild — — 80 %!
Industrie S - — l
2050 AN M (SRR /
i / Technodkonomischer Transfor-
Wie sieht \
A die Industrie  \ // mationspfad der deutschen Industrie
im Zieljahr aus? \ , ) )
\ y Erreichte Losung
\ / im Lésungsraum Exogene
Welcher \ / Charakteristika
Pfad ist zu gehen? \\ // Weitere Lésung im des Zielbilds
Lésungsraum, erfullt
\ /
beeinfusuen den Pfad? / andere endogene
’ \\ // Charakteristika
\ Exogene
\ Ergebnis auBerhalb Charakteristika
Wie sieht di des Lésungsraums#/ | des Zielbilds
Inclje Sslt?f’e ’rT;eBas‘s‘ahr aus? Sektormodell Industrie berechnet nicht erfallt
ustriei isj us? : :
Industrie Basis und Transformationspfad "THG-Verminderung ggi. 1990

2018

Abbildung 3-3: Transformationspfade (Szenarien) in der Industrie

3.6 Exogene Schocks in industriellen Szenarien

Exogene Schocks bezeichnen in der Makrodkonomie die unerwartete Anderung exogener GroBen, die sich
maBgeblich auf endogene Variablen auswirken [121], [122]. Beispiele dafir sind Kriege, Naturkatastrophen
und Pandemien [121], [122].

Aus Sicht des Modells prospektive, aber in der Realitat bereits bekannte exogene Schocks, die sich auf die
endogenen Variablen industrieller Transformationspfade auswirken, flieBen nicht in die Betrachtung ein.
Die zeitliche Abgrenzung der in das Modell eingehenden historischen Basisjahre werden durch die
verfugbaren Realdaten vorgegeben. Im Rahmen der Dissertation beschrénken sich die Basisjahre fast
ausschlieBlich auf den Zeitraum zwischen 2015 und 2018. Datenquellen wie die Energiebilanz der
JArbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. (AGEB)" [77] stehen erst nach gut zwei Jahren final zur
Verfligung. Die Folgen exogener Schocks in den Statistiken werden folglich erst mit deutlicher Verzégerung
sichtbar. Aufgrund des langfristigen Charakters der industriellen Szenarien andern kurzfristig auftretende
Extrema die Natur der Szenarien nicht, solange sie das grundsatzliche Verhalten in der langen Frist nicht
beeinflussen. Beispielsweise nivellieren gebildete Jahresdurchschnittswerte im Modell unterjahrige,
kurzfristige Preisausschldge. Zwar beeinflussen auch die z. B. sehr niedrigen Energiekosten wéhrend der
COVID-19 Pandemie in 2020 die Jahresdurchschnittswerte [123], sie pendeln sich aber in der Realitdt schnell
wieder auf ihre Gblichen Niveaus ein [124]. Bei den sehr hohen Kosten wahrend des Russland-Ukraine
Konflikts in 2022 [125], [126] ist hingegen ahnlich wie bei vergangenen Olkrisen von langer wahrenden
Effekten auszugehen [121].
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3.7 Wechselwirkungen in der industriellen Modellierung und Optimierung

In einer globalisierten Welt sind Systeme stark vernetzt und stehen in Wechselwirkung miteinander. Die
Anderung einzelner Parameter bedingt folglich die Anpassung weiterer Parameter. Um die Komplexitét zu
reduzieren und Themenfelder im Speziellen untersuchen zu kdnnen, grenzen Modelle Teilsysteme u. a.
territorial, sektoral und hinsichtlich weiterer Unterscheidungsmerkmale vom Gesamtsystem ab [44], [24].
Das in der Dissertation entwickelte Modell beschrankt sich auf die Industrie Deutschlands.
Wechselwirkungen mit anderen Teilsystemen wie dem Energiesektor sind nur begrenzt abbildbar. So kann
zwar der Rahmen in beiden Teilsystemen kongruent vorgegeben werden, die endogenen Berechnungen
der Teilsysteme wechselwirken jedoch nur bedingt miteinander. Wiirde bspw. die Stromnachfrage der
Industrie Gber das MaB hinausgehen, auf welches das Szenario im Bereitstellungssektor aufsetzt, mussten
die Strompreise steigen. Ein gemeinsames Zielbild kann fehlende Wechselwirkungen abschwéachen.

Neben den Wechselwirkungen der sektoral abgegrenzten Teilsysteme bestehen auch ausgepragte
Abhangigkeiten innerhalb der Industrie. In kleinem Malstab ist die Modellierung von Wechselwirkungen
teilweise noch gut maoglich [5], [18], aufgrund der Heterogenitat jedoch teils mit hohem Aufwand
verbunden. Um Wechselwirkungen integriert zu modellieren, ist die Bildung diskreter Auspréagungen
denkbar, die jede mdgliche Kombination der Modellkomponenten und ihrer Parameter umfassen. Das
Vorgehen ist jedoch auf wenige Modellkomponenten und Parameter beschrankt. In gréerem Umfang und
unter Berlcksichtigung der Heterogenitat fihrt die Modellierung aller diskreten Kombinationen zu sehr
vielen Auspragungen, die kaum handhabbar waren.”

In der Kostenoptimierung hingegen fihrt die multiplikative Verknlpfung mehrere Variablen zur
Nichtlinearitat des Problems. Die nichtlineare Verknipfung der Variablen in einer integrierten
Gesamtoptimierung geht mit einer erheblichen Erhdhung des Komplexitatsgrads einher [127]. Im Gegensatz
zur linearen Optimierung sind nichtlineare  Optimierungsprobleme im Kontext industrieller
GroBenordnungen mit den bestehenden mathematischen L&sungsalgorithmen und der verfiigbaren
Rechenkapazitat in vertretbarer Zeit nicht I6sbar und gelangen daneben meist nur zu einem lokalen
Optimum [127], [128], [129]. Der damit verbundene Rechenaufwand ist fur energiewirtschaftliche
Fragestellungen mit der gegebenen Unschérfe nicht zweckmaBig [127], [129]. Die Beschrankung auf lokale
Optima kann in der Praxis zudem zu einer teils erheblichen Unschéarfe fihren [128], [129]. So zeigt sich
aufgrund der Begrenzung auf lokale Optima auch in praktischen Versuchen, dass sich mit den gegebenen
mathematischen Losungsalgorithmen das mit der Optimierung bezweckte Verhalten nicht immer einstellt.

Die lineare Optimierung ist zwar nicht im Stande mehrere Variablen direkt zu verknipfen, [6st
Optimierungsprobleme mit mehreren Millionen Parametern und Variablen jedoch effizient [128], [130].
Jedes lokale ist dabei auch gleichzeitig ein globales Optimum und damit so gut wie jede andere zulassige
Losung [131], [130], [132]. Statt auf eine nichtlineare Optimierung, fokussiert sich die Dissertation und die
Modellentwicklung deshalb auf lineare Optimierungsansatze.

2 Selbst bei wenigen industriellen Modellkomponenten kénnen schnell mehr als eine Billion diskreter Kombinationsméglichkeiten entstehen.
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4 Gesamtmethodik

Abbildung 4-1 visualisiert die Gesamtmethodik der Dissertation, welche sich in drei Methodenkategorien
und neun methodische Schritte untergliedert.

ﬂModellkomponenten,—variableh,—pa@meter 3] Top-down und [4] Modellexogene
Eingangsdaten zur Abbildung der Industrie identifizieren bottom-up Modelldaten Datenaufbereitung:
(1) und Methoden- =P via Literaturrecherche, | je Bilanzraum zuordnen,
analyse 2] Methoden fur Modellstruktur und E)ri/ﬁ)etrtenlr;teme\gsgmd ho(;nogenlseren
Modellierung analysieren etaanalyse erheben und aggregieren
T—
7y | 7y
! Iterationen | ! Iterationen
Methoden | i ! Para- " Exogene
harmonisieren 1 | | metrierung Daten
| | T
! v |
| . | G-
Modellierung (M-3): Modellierung (M-2): : Modellierung (M-1):
. Optimierungssystem, Datenmodell Industrie, i Eingangsdaten,
) Mode]lblldt{ng Transformation der [ Basisjahre & < Industriestruktur mit
und Simulation deutschen Industrie Parameterprojektionen, Modellebenen und
(Smind) in Szenarien generische Prinzipien -komponenten
7Y
|
Iterationen |
Endogene — Justieren und
Daten anpassen
—_— T
8] : 9]
Endogene Auswertung und Analyse der Exogene Auswertung,
Auswertung Modellergebnisse a| Sensitivitdtsanalyse,
(1) und Ergebnis- M-2 & M-3, " Einordnung in die
analyse Validierung und Plausibilisierung Szenarienlandschaft
[ Prozess [T Teilprozess (] Daten
— Methodenkategorie (I-1ll) = Chronologische & methodische Abfolge (Schritte) ([0-E) --# Methodische Konnotation |1 Iterationen

Abbildung 4-1: Gesamtmethodik

Die erste Methodenkategorie (I) beschaftigt sich mit dem Erfassen und Ableiten relevanter
Modellkomponenten, Variablen und Parameter (Schritt1), der Analyse bestehender Methoden zur
Modellstruktur und Modellierung (Schritt 2) sowie der Erhebung und Aufbereitung relevanter
Eingangsdaten (Schritt 3 und 4).

Darauf aufbauend befasst sich Methodenkategorie (Il) mit der Modellbildung und Simulation. Die
Methodenkategorie beinhaltet die Konstruktion des industriellen Sektormodells (Smind). Smind kndpft an
die im Rahmen der Dissertation bereits publizierten Vorarbeiten in [89], [18] und [5] an. Schritt 5 beginnt
mit dem Aufbau der Industriestruktur und den Modellierungsebenen. Dazu greift er auf die in Schritt 4
exogen aufbereiteten Daten zurlick. Iterationen verbinden die Schritte 3, 4 und 5. Werden bei der
endogenen Konstruktion der Industriestruktur Inkonsistenzen festgestellt bzw. Liicken offengelegt, ist der
Datensatz in den Schrittabfolgen 3, 4 und 5 zu erweitern bzw. modellendogen und -exogen aufzubereiten.
Schritt 6 beschreibt hauptsachlich die endogene Datenaufbereitung und Modellierung des industriellen
Status Quo in den Basisjahren. Das Datenmodell fihrt die Gberwiegend realen Datensétze zusammen und
erweitert sie anhand generischer Prinzipien. Ex-ante bereits bekannte bzw. bendtigte
Parameterprojektionen (z. B. Bruttowertschopfung) werden vervollstdndigt bzw. hergeleitet. Mit den
Modellierungsmethoden zur Ableitung industrieller Transformationspfade anhand eines linearen
Optimierungssystems befasst sich Schritt 7. Iterationen verknlpfen Schritt 1, 2, 6 und 7 und stellen sicher,
dass die zuvor identifizierten Modellkomponenten, Variablen und Parameter sowie die entwickelten
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Modellierungs- und Auswertungsmethoden konsistent zur realen Modellumsetzung sind. Entstehen
Abweichungen zwischen theoretischen Methoden und praktischer Modellumsetzung, werden die
Komponenten und Methoden harmonisiert bzw. erganzt. Die Modellierungsumgebung baut Gberwiegend
auf dem Softwareprogramm MATLAB auf.

Smind liefert Ergebnisse zu bestehenden und prospektiven energiewirtschaftlichen Dimensionen des
deutschen  Industriesektors  (z.B.  Energien, Emissionen, Kosten, Materialien). Die dritte
Methodenkategorie (Ill) umfasst die Auswertung, Analyse und Einordnung der Modellergebnisse. Die
Methodenkategorie greift auf bestehende und entwickelte Methoden zuriick, um die Ergebnisse in
Schritt 8 und 9 auszuwerten und zu analysieren. Schritt 8 und 9 schlieBen die Validierung und
Plausibilisierung der Modellergebnisse ein. Iterationen koppeln Schritt 6, 7 und 8, indem die Ergebnisse bei
auftretenden Inkonsistenzen auf das Modell ruckwirken. Treten Inkonsistenzen auf, wird die
Modellumsetzung justiert bzw. angepasst. Schritt 9 stellt Uberdies eine Sensitivitatsanalyse an, die
individuelle Modellparameter variiert und damit verbundene Auswirkungen analysiert. AbschlieBend setzt
der neunte Schritt die Modellergebnisse in den Kontext bestehender Industrieszenarien.

41 Methoden | - Eingangsdaten und Methodenanalyse

Um die Industrie in einem Modell abzubilden, sind relevante Modellkomponenten und ihre Variablen und
Parameter zu identifizieren (Schritt1) sowie bestehende Methoden zur Modellstruktur und der
Modellierung  (Schritt 2) zu analysieren (vgl. Abschnitt 41.1). Die Schritte 3und 4 der ersten
Methodenkategorie beschreiben darliber hinaus Ansdtze, mit denen relevante Eingangsdaten
modellexogen erhoben und aufbereitet werden kénnen (vgl. Abschnitt 4.1.2).

411 Modellkomponenten, -parameter, -struktur und -methoden analysieren

Der nachfolgende Absatz identifiziert relevante Modellkomponenten sowie ihre Variablen und Parameter.
Daran schlieft sich die Analyse von Methoden zur Modellstruktur und Modellierung an. Aus den beiden
Schritten gehen die exogen abgeleiteten Modellkomponenten, beispielhaft angefiihrte Variablen und
Parameter sowie die zugeordneten Modellebenen hervor.

Modellkomponenten, -variablen und -parameter zur Abbildung der Industrie identifizieren

Anhand bestehender Forschungsarbeiten (z. B. [83], [133], [22], [84]) und eigener Ansatze identifiziert der
erste methodische Schritt wesentliche Komponenten und ihre zugehrigen Variablen und Parameter zur
Abbildung der Industrie in einer Modellierungsumgebung.

Um die Industrie hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Emissionen vollstandig abbilden zu kénnen,
sind zunachst Modellkomponenten festzulegen, die den systemischen und industriellen Rahmen vorgeben.
Die Ubergeordneten Modellkomponenten definieren sich hauptsachlich anhand exogener System- (z. B.
Energietrédgerkosten) und Industriedaten (z. B. industrieller Energieverbrauch). Konsistente und vollstandige
Datenséatze der Industrie finden sich Uberwiegend aufgeschlisselt nach Wirtschaftszweigen [134], [84].
Neben der System- und Industriekomponente unterteilen demgemaB Wirtschaftszweige den
Ubergeordneten Rahmen top-down.

Kleinteilige Modellkomponenten wie Prozesse, Technologien und MaBnahmen detaillieren den Rahmen
bottom-up. Die Auswahl der untergeordneten Modellkomponenten geht auf die in Abschnitt 3.4
identifizierten CO;-Verminderungsoptionen zurlick. Ziel ist es, die potenziellen
CO;-Verminderungsoptionen maoglichst vollstdndig Uber Produktionsprozesse, Technologien und
MaBnahmen abzubilden. Generische und einflussstarke Komponenten werden als Technologie definiert
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(z. B. allgemeine Thermoprozessanlagen wie Warmepumpen, vollstdndige Betrachtung), kleinteilige und
spezielle Komponenten hingegen als MaBnahme konzipiert (z. B. Umstellung von pneumatischen auf
mechanische Fordersysteme, Differenzbetrachtung). Parameter und Variablen wiederum charakterisieren
durch die
Produktionsmenge, den spezifischen Strom- und Brennstoffverbrauch und dem Prozessemissionsfaktor.

die Modellkomponenten. Individuelle Produktionsprozesse kennzeichnen sich u.a.
Die identifizierten Modellkomponenten sowie ihre Variablen und Parameter bilden die Grundlage, um

homogene Strukturen fir die Datenerhebung und -aufbereitung vorzugeben.

Methoden zur Modellstruktur und Modellierung analysieren
Parallel zu Schritt 1 analysiert Schritt 2 bestehende quantitative Methoden, um die Modellstruktur, den
Status Quo und industrielle Szenarien modellieren zu kénnen.

Zur Analyse quantitativer Modelle greift der zweite Schritt auf bestehende Forschung zurick (vgl. Kapitel 2).
Die Forschungsarbeiten dienen als Ausgangspunkt, um Methoden zu identifizieren, die einen Beitrag zur
Modellentwicklung leisten kénnen.

Es zeigt sich, dass bestehende Modelle Anhaltspunkte zur Ableitung der Industriestruktur und den
dahinterstehenden Modellierungsebenen liefern. Beispielsweise unterteilt das Prognos-Modell die Industrie
in 14 Wirtschaftszweige und stellt damit eine Ausgangsbasis zur weiteren Aufschlisselung der Industrie in
einer Modellierungsumgebung bereit (top-down Modellierung) [23]. Darlber hinaus enthalt [22]
Erkenntnisse zur weiteren Unterteilung der Wirtschaftszweige in energieintensive Produktionsprozesse und
prozessunspezifische Komponenten (bottom-up Modellierung).

Insbesondere bei der Modellierung des Status quo sowie generischen Heuristiken kann auf bestehende
Forschungsarbeiten aufgesetzt werden kann. Beispielsweise nutzen viele Industriemodelle Gbergeordnete
Wertschdpfungsparameter wie die Produktionsmenge und die Bruttowertschépfung, um die wirtschaftliche
Entwicklung der Industrie vorzugeben [22], [39], [26].

Um tiefgehende und detailreiche industrielle Transformationspfade abzuleiten, sind weiterfihrende

Modellierungsmethoden  zu  entwickeln.  Die beschreiben  die

Abschnitte 4.2 und 4.3.

Modellierungsmethoden

Exogen abgeleitete Modellkomponenten und Modellebenen

Anhand der Methoden und Erkenntnisse in Schritt 1 und 2 werden die Modellkomponenten definiert und
(Modellstruktur) (vgl. Tabelle 4-1).
umschlieBen untergeordnete Modellebenen vollstdndig oder partiell.

den konzipierten Modellebenen zugeordnet Ubergeordnete

Tabelle 4-1: In Schritt T und 2 definierte exogene Modellkomponenten, Variablen und Parameter, Modellebenen
Definierte Typische Variablen und Weitere Nr. Definierte Enthalt ganz
Modellkomponente Parameter (z. B.) Informationen in: Modellebene oder teilweise
(Energie-)System Energietragerkosten Tabelle 10-64 1 (Energie-)System 2
Industrie/Szenarien Stromverbrauch Tabelle 10-64 2 Industrie 3und5
Wirtschaftszweige Energie, Emissionen Tabelle 10-64 3 Wirtschaftszweige 4
Produktionsprozesse Produktionsmenge Tabelle 5-1 4 Prozesse 5
Prozessunspezifische Instanzen Bruttowertschépfung Tabelle 10-64 4 Prozessunspezifische Instanzen 5
Materialien Edukte und Produkte Tabelle 5-1 5 Materialien -
MaBnahmen Energieeinsparung Tabelle 5-3 5 MaBnahmen -
MaBnahmentechnologien Produktionsmenge Tabelle 5-3 5 MaBnahmentechnologien -
Thermoprozessanlagen und Brenner | Warmeerzeugung Tabelle 5-2 5 Technologien -
CO,-Prozessabscheidung Abgeschiedenes CO, Tabelle 5-4 5 Technologien -
CO,-Luftabscheidung Abgeschiedenes CO, Tabelle 5-4 5 Technologien -
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Die Systemebene (Ebene Nr. 1) enthalt bspw. spezifische Energietragerkosten und Energieemissionen. Das
Modell nutzt sie, um Energie- und Emissionskosten zu berechnen. Ausgangspunkt der
Industriemodellierung ist der Industrie- und Szenariorahmen (2), welcher u. a. die historischen Basisjahre,
den Simulationszeitraum und die verwendeten Energietrager definiert.

14 Wirtschaftszweige untergliedern die deutsche Industrie top-down weiter (3). Die Wirtschaftszweige
wiederum subsumieren Prozesse und prozessunspezifische Instanzen (4). Je Parameter bestehen
prozessunspezifische Instanzen aus der Differenz von Prozessen je Wirtschaftszweig und den
Wirtschaftszweigen selbst.  Beispielsweise ergibt sich der Energieverbrauch (Parameter) der
prozessunspezifischen Instanz des Wirtschaftszweigs ,Metallerzeugung”, indem der Energieverbrauch aller
Prozesse der Metallerzeugung (z. B. Sekundérstahl, Primérstahl Hochofen etc.) vom Energieverbrauch des
Wirtschaftszweigs abgezogen wird. Das Modell enthalt folglich die gleiche Anzahl an Wirtschaftszweigen
wie prozessunspezifische Instanzen (Anzahl: 14). Zusammengenommen decken Prozesse und
prozessunspezifische Instanzen die Wirtschaftszweige vollstandig ab. Die Disaggregation der
Wirtschaftszweige in  Prozesse und prozessunspezifische Instanzen ermdglicht es, beide
Modellkomponenten unabhéngig voneinander zu behandeln (vgl. Abschnitt 10.1). [5]

Materialien (5) detaillieren Produktionsprozesse und erméglichen es somit, die Prozesse um genutzte und
erzeugte Ressourcen zu erweitern. Die Materialien dienen als Ausgangspunkt, um Massenbilanzen je
Prozess zu bilden. Massenbilanzen bestehen aus Eingangs- (Edukte) und Ausgangsmaterialen (Produkte).
Jeden Prozess kennzeichnet ein Haupt- bzw. homogenes Produkt, welches als Parameterbezug spezifischer
Edukte und Produkte dient (tmaterial/tprodukt). Homogene Produkte fassen industrielle Glter verschiedener
Verfahrensrouten zusammen [5]. Beispielsweise produzieren sowohl der Hochofen als auch der
Elektrolichtbogenofen Stahl. Das Modell vernachlassigt bei dieser Methode etwaige Qualitdtsunterschiede
[5]. Weitere im Produktionsprozess erzeugte, nutzbare Materialien (z. B. Huttensand) werden als
Koppelprodukte bezeichnet, nutzlose Materialen als Abfélle.

MaBnahmen und Technologien (5) detaillieren Prozesse und prozessunspezifische Instanzen.

Das Modell unterscheidet technologiegebundene (M1) und technologieungebundene MaBnahmen (M2).
Prozessspezifische MaBnahmen umfassen stets zwei Manahmentechnologien (M1). Die eine Technologie
bildet die Referenz, die andere das Substitut. Die MaBnahmenparameter beinhalten die Differenz zwischen
Referenz und Substitut. Im Gegensatz zu Substitutions- weisen ErgdnzungsmaBnahmen keinen
Referenzbezug auf [83] und werden deshalb um eine fiktive Referenz ergdnzt. Die fiktive Referenz
beinhaltet die relevante Basisanlage (z. B. Drehrohrofen) ,ohne” die erganzende Technologie (z. B.
effizienter Vorkalzinator). ErgdnzungsmafBnahmen erweitern die bestehenden industriellen Komponenten
modular, wohingegen SubstitutionsmaBnahmen die Referenztechnologie vollstdndig ersetzen [83].
Prozessunspezifische MaBnahmen (M2) weisen keinen konkreten Technologiebezug auf und verandern
den anwendungsscharfen Energieverbrauch je prozessunspezifischer Instanz. ,Politische” MaBnahmen, wie
die Erhdhung bzw. Senkung von Steuern und Umlagen, klammert das Modell aus.

Thermoprozessanlagen und Brenner zur industriellen Warmeerzeugung werden ebenfalls der fiinften
Modellebene (Technologien) zugeordnet. Thermoprozessanlagen und Brenner bestimmen die
Anwendungen Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme von Prozessen und prozessunspezifischen
Instanzen. Generische Thermoprozessanlagen wie Gas-, Ol und Biomassekessel sowie Warmepumpen und
Elektrokessel bilden das industrielle Temperaturband bis 500 °C ab. Im industriellen Temperaturband tber
500 °C finden sich hingegen kaum noch generische Querschnittstechnologien zur Warmerzeugung.
Vielmehr liefern spezielle Prozessanlagen wie Drehrohr- und Schmelzéfen Warme fir die Produktion. Die
hohe Individualitat und Spezialisierung erschweren die Datenerhebung und die generische Modellierung.
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Statt die vollstandige Prozessanlage im Temperaturband tber 500 °C zu transformieren, werden deshalb
lediglich die relevanten Brenner ausgetauscht. Beispielsweise kénnen Wasserstoff- oder Plasmabrenner, die
derzeit in Schmelzofen Gblichen, Gasbrenner substituieren. Den Prozessanlagentausch im
Hochtemperaturbereich Gber 500 °C bilden hingegen prozessspezifische MaBnahmen ab.

Die ebenfalls in Ebene (5) verortete CO,-Abscheidung dient dem Modell hpts. dazu, aus heutiger
technischer Sicht nicht anders zu vermeidende Emissionen zu reduzieren. Die CO,-Abscheidung teilt sich
in die CO,-Prozessabscheidung und die CO;-Luftabscheidung auf.

4.1.2 Daten erheben und modellexogen aufbereiten

Die in den ersten beiden Schritten definierten Modellkomponenten und das Parametergerdst dienen als
Grundlage, um Daten im dritten und vierten Schritt zu erheben und modellexogen aufzubereiten
(vgl. Abbildung 4-1).

Im dritten Schritt werden Primar- und Sekundardaten via Literaturrecherche, Experteninterviews und
Metaanalyse erfasst. Ziel ist es, ein vollumfangliches Datengerist fur die Modellierung zusammenzustellen.
Die Datenerhebung fokussiert sich auf die ,historischen Basisjahre”. Die historischen Basisjahre umfassen
den in der Vergangenheit liegenden Zeitraum des Modells, der selbst keiner Transformation unterliegt. Der
Zeitraum stitzt sich maoglichst vollstandig auf Realdaten. Die mangelnde Datenverfligbarkeit in der
Industrie begrenzt die Vollstandigkeit und fihrt partiell zu einer Teil- oder Einzelabdeckung. Entwickelte
Methoden ergdnzen Leerstellen im Datengerist. Schritt 4 bereitet die erhobenen Daten auf. Je
Modellkomponente definiert der vierte Schritt zundchst relevante Bilanzrdume. AnschlieBend
homogenisiert und aggregiert er die erhobenen Daten. Beispielsweise werden dem Prozessbilanzraum
einzelne Prozessschritte zugeordnet und auf Prozessebene aggregiert. Je Modellkomponente erhobene
Daten ordnet Schritt 4 Gberdies dem vordefiniertem Parametergerist zu (vgl. z. B. Tabelle 5-1).

Industrielle Daten sind heterogen, kleinteilig und, aufgrund &konomischer Interessen und der damit
verbundenen Intransparenz, oftmals von unzureichender Qualitdt. Um die hinreichende Qualitat bei der
Datenerhebung und -auswahl sicherzustellen, werden mehrere Schritte unternommen. Um zundchst
Kenntnis Uber die GroéBenordnung zu erlangen, werden meist mehrere Ausprdgungen je
technodkonomischem Parameter erhoben. Institutsinterne und externe Experten validieren die Daten.
Anhand ergdnzender Parameter und Informationen sowie des Gesamtbilanzraums werden die Daten
anschlieBend begriindet ausgewahlt. Neben den allgemeinen befasst sich der Abschnitt mit speziellen
Formen der Datenerhebung und -aufbereitung.

Allgemeine Datenerhebung und -aufbereitung
Um die heterogene Industrie modellieren zu kénnen, ist eine Bandbreite an Datenquellen zu nutzen.

Energiesystemdaten (z. B. Energietrdgerkosten) gehen auf nationale Statistiken und Inventarberichte sowie
einschlagige Studien zurlck. Die Daten werden mittels allgemeiner statistischer Methoden aufbereitet. Das
Vorgehen zur Ableitung von Energietragerkosten und Emissionsfaktoren beschreibt Abschnitt 10.2.

Daten auf Industrieebene bilden die Grundlage, um den industriellen Bilanzraum top-down aufzuspannen.
Der industrielle Bilanzraum homogenisiert verschiedene Industriedatensdtze hinsichtlich einer
gemeinsamen Bilanzgrenze. Die Datensatze entstammen Uberwiegend industriellen Statistiken. Die
industrielle Anwendungsbilanz des Fraunhofer ISI (ISI Anwendungsbilanz) gibt die Bilanzgrenzen vor.
Beispielsweise unterscheiden sich die Bilanzrdume der im nationalen Inventarbericht ausgewiesenen
Prozessemissionen deutlich von den Wirtschaftszweigen der ISI Anwendungsbilanz [76]. Die Daten sind den
nationalen Inventarberichten zu entnehmen und den Bilanzraumen zuzuordnen (vgl. Abschnitt 10.4.1). Die
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Klassifizierung der Daten des statistischen Bundesamts (Destatis) weicht ebenfalls von der
ISI Anwendungsbilanz ab. Die Destatis Daten sind deshalb gleichfalls zunachst mit den vordefinierten
Modellebenen (z. B. Wirtschaftszweige) zu synchronisieren. Alle den Statistiken entnommenen
Industriedaten sind anhand der Bilanzgrenzen zu homogenisieren (vgl. Abschnitt 5.7).

Prozesse, Technologien und MaBnahmen detaillieren den industriellen Bilanzraum bottom-up. Im
Gegensatz zu den statistischen Industriedaten ist die Prozess- und Technologieliteratur weit heterogener
und reicht von einschlagigem Fachmaterial, Gber Arbeiten géngiger Forschungsinstitute bis hin zu Daten
individueller Unternehmen. Methodische Ansatze zur Homogenisierung und Zuordnung sind demgeman
vielfaltiger und explorativer. Je Prozess und Technologie sind zunachst eindeutige Bilanzgrenzen anhand
der Bilanzraume festzulegen und die Daten anschlieBend dahingehend aufzubereiten. Beispielsweise
umfasst der Bilanzraum der Primarkupferproduktion die Verarbeitung vom Kupferoxid bis zum
Kathodenkupfer. Die vorgelagerte Gewinnung des Kupferoxids findet im Ausland statt und liegt demgemafi
auBerhalb des Bilanzraums. Die Weiterverarbeitung des Kupfers hingegen ist dem Prozess
.Kupferbearbeitung” zuzuordnen. Die gebildeten Bilanzrdume dienen zudem der eindeutigen Zuordnung
von Modellkomponenten und Parametern. Okonomische Parameter von Prozessen und Technologien
entstammen Uberwiegend einschlagiger Fachliteratur. Bei mangelnder Datenverfligbarkeit werden
Industriedaten des statistischen Bundesamts hinzugezogen. Das statistische Bundesamt veroffentlicht
Informationen zu Abschreibungen und Investitionen im verarbeitenden Gewerbe [135]. Um die
Abschreibungen nutzen zu kénnen, sind sie Uber typische konomische Nutzungsdauern je Prozess und
Technologie aufzusummieren und mittels Annuitatenfaktor auf die Anfangsinvestition zurtickzurechnen.
Weitere technische Parameter von Prozessen und Technologien, wie der spezifische Strom- und
Brennstoffverbrauch und die Brennstoffaufteilung, leiten sich ebenfalls Uberwiegend mittels
Literaturrecherche aus einschldgiger Fachliteratur ab und werden bei mangelnder Datenverfigbarkeit
durch statistische Daten ergéanzt. Daten zu prozessspezifischen- und unspezifischen MaBnahmen hingegen
sind auf wenige Quellen begrenzt. Sie entspringen hpts. Forschungsarbeiten, die sich mit der industriellen
Energieeinsparung und THG-Verminderung beschaftigen (z. B. [83]).

Neben der Erhebung von Prozess-, Technologie- und MalBnahmendaten via Literaturrecherche dienen
Experteninterviews dem besseren Verstdndnis sowie der Datenvervollstdndigung. Weiterhin sichern die
Experteninterviews die Gute, Validitat und Plausibilitadt der Datenséatze. Die Experteninterviews basieren auf
den Methoden in [136]. Die Datenvalidierung- und plausibilisierung erfolgt durch institutsinterne und
externe Experten. Zunachst prifen interne Experten die Daten stichprobenartig. AnschlieBend werden
externe Experten befragt, die in den jeweiligen industriellen Prozessen und Technologien Gber
Spezialwissen verflgen. Institutsinterne Branchen- und Unternehmenskontakte zu leitenden, fachkundigen
Personen dienen als Grundlage, um Ansprechpartner zu identifizieren. Die Interviews und der Austausch
finden hauptséchlich in personlichen Gesprachen, Videotelefonaten und per E-Mail statt. Ausdifferenzierte
Kataloge strukturieren die bereits vorhandenen Grundkenntnisse und Fragen des Interviews vor. [88]

Die erhobenen qualitativen und quantitativen Primar- und Sekundardaten zu den Prozessen, Technologien
und MaBnahmen werden aufbereitet und in Metaanalysen eingehender untersucht.

Spezielle Datenerhebung und -aufbereitung
Der Abschnitt beschreibt eigens entwickelte, spezielle Datenaufbereitungsmethoden. Erganzungen zur
Kurzbeschreibung enthalt Abschnitt 10.1im Anhang.

Um die Kosten des vorzeitigen Anlagentauschs in der industriellen Transformation abbilden zu kénnen, ist
die 6konomische Nutzungsdauer von Prozessen, Technologien und MaBnahmen erforderlich. Bisher
beschrankt sich die Literatur weitestgehend auf technische Nutzungsdauern. Okonomische
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Nutzungsdauern sind deshalb anhand einer eigens entwickelten Heuristik abzuleiten. Die Berechnung der
okonomischen Nutzungsdauer beruht auf typischen Abschreibungszeitrdumen, die Uberwiegend den
Tabellen ,Abschreibungen fur Aufwendungen (AfA)" entstammen und vom Bundesministerium far
Finanzen (BMF) veroffentlicht werden [137].

Die Segmentierung des Anlagenbestands nach Anlagenalter ermdglicht es, jahresgenaue Reinvestitions-
und Neuinvestitionszyklen abzuleiten. Ein Alterssegment umschlieBt ein ganzes Jahr und fasst alle
unterjadhrigen Investitionen zusammen. Daten zu dem nach Alter segmentierten Anlagenbestand
industrieller Prozesse und Technologien liefern [32], [58] und [83].

Um die Entwicklung des Warmeverbrauchs anhand konkreter Technologien ableiten zu kénnen, detailliert
das Modell die industrielle Warmeerzeugung anhand von Thermoprozessanlagen und Brennern. Die
Datenaufbereitung ordnet die generischen Thermoprozessanlagen und Brenner den Prozessen und
prozessunspezifischen Instanzen zu. Der aktuelle Bestand an Thermoprozessanlagen und Brennern in der
deutschen Industrie ist literarisch nicht verfigbar. Deshalb konstruiert eine Heuristik die ,synthetische
Referenz". Die Heuristik greift dazu auf die generischen Thermoprozessanlagen und Brenner zurlck. Die
synthetische Referenz subsumiert den potenziellen Technologiebestand je Warmeanwendung (z. B.
Raumwarme) und Energietrager (z. B. Erdgas). Dem erdgasbasierten Raumwarmeverbrauch werden bspw.
Gaskessel zugeordnet. Gewichtete Mittelwerte Uber die technodkonomischen Parameter der generischen
Thermoprozessanlagen und Brenner charakterisieren die Referenz.

ProzessmalBBnahmen und prozessunspezifische MaBnahmen bilden bestehende Effizienz- und
Abwarmepotenziale in der Industrie ab. MaBnahmen werden nicht selbst entwickelt, sondern hpts. aus
bestehenden Arbeiten wie [83] Ubernommen. Orientiert am bestehenden Datengeriist und der
Industriestruktur, bereitet eine mehrere Schritte umfassende Heuristik die MaBnahmen auf.

Das in COz-Abscheidungsanlagen generierte CO; kann entweder gespeichert oder genutzt werden. Um die
Anteile der Speicherung und -Nutzung an der CO;-Abscheidung in Abhangigkeit der modellendogenen
Entwicklung abgrenzen zu kénnen, werden exogene Annahmen getroffen. So wird das aus der Luft
abgeschiedene CO, ebenso wie die prozessbedingten Emissionen der Prozessabscheidung stets
gespeichert. Der grundlegende Zweck beider Vorgange ist das CO, der Umgebungsluft zu entziehen bzw.
nicht zuzuflhren. Im Gegensatz dazu ergeben sich die Anteile der CO;-Speicherung und -Nutzung
energiebedingter Emissionen in Abhdngigkeit des Brennstoffs. Abgeschiedene CO;-Emissionen fossiler
Brennstoffe werden gespeichert, wohingegen das CO; synthetischer Kohlenwasserstoffe und Kohlen hpts.
fur deren erneute Produktion genutzt wird. Um die begrenzte CO,-Abscheiderate zu kompensieren,
verwendet die Methode auch einen Teil der abgeschiedenen Biomasseemissionen.

Dem Modell werden exogen vielfaltige Restriktionen auf unterschiedlichen Ebenen vorgeben. Bei
Restriktionen handelt es sich in der Regel um zeitabhangige GréBen, die sich im Verlauf der industriellen
Entwicklung andern. Bspw. steigt die CO,-Verminderungszielsetzung ggu. 1990 im Laufe der Zeit. Die
Erhebung industrieller Restriktionen ist heterogen. Uberwiegend leiten sich Restriktionen jedoch aus
politischen und  gesellschaftlichen  Vorgaben',  wirtschaftlichen  Entwicklungen™,  technischen
Anforderungen™ und Knappheitssituationen'™ ab [31]. Die grundlegende Literatur ist heterogen und reicht
von politischen Grundsatzpapieren bis zu einschlagigen Fachbeitragen. Teils basieren Restriktionen auch
auf qualitativen Aussagen. In diesem Fall sind qualitative in quantitative Restriktionen zu Ubersetzen.

3 7. B. Emissionsverminderung, maximale CO,-Speicherkapazitat in Deutschland

' 7. B. Entwicklung homogener Gter wie Stahl

5 z. B. minimale und maximale Energietrégeranteile sowie Brennstoffwechseloptionen je Thermoprozessanlage, Technologieverfligbarkeit
6 7. B. Verfligbarkeit von Materialien, Arbeitskraftemangel beim Markthochlauf innovativer Technologien wie der CO,-Luftabscheidung
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4.2 Methoden Il - Modellbildung und Simulation: Struktur und Daten

Aufbauend auf den exogenen Methoden und Daten bildet die endogene Industriestruktur und das
Datenmodell  (vgl. Abschnitt 4.2.1, 42.2) das Gerlst zur Abbildung der Industrie in der
Modellierungsumgebung. Die Abschnitte entsprechen den Schritten 5 und 6 von Methodenkategorie 2.
Weiterfihrende Methoden zur Industriestruktur und dem Datenmodell enthalt Abschnitt 10.1 im Anhang.
Abgesehen von Aktualisierungen und Erweiterungen basieren die Abschnitte 4.2.1und 4.1.2 im
Wesentlichen auf im Rahmen der Dissertation bereits publizierten Vorarbeiten [5], [18].

4.2.1 Modellendogene Industriestruktur

Die modellendogene Architektur bestimmt gemeinsam mit den exogenen Eingangsdaten die
Industriestruktur. Die in Abschnitt 4.1.1 definierten exogenen Modellebenen, welche sich aus mehreren
Komponenten zusammensetzen, werden in die Modellumgebung Uberfihrt. Die vollstdndigen
Eingangsparameter je Modellebene listet Tabelle 10-64 in Abschnitt 10.5.

Die wechselseitig eindeutige Zuordnung von Modellierungsebenen, Modellkomponenten und Parametern
Uber ein Gerlst mit Identifikationsnummern (ID-GerUst) spannt die Industriestruktur auf. Abbildung 4-2
visualisiert schematisch die modellendogene Struktur des industriellen Sektormodells. Das ID-GerUst ist
flexibel und kann an verschiedene Modellkomponenten angepasst werden.

ID PAR

ID AW

IDET 1 IDPRZ IDWZ

Energie, | Raumwarme | Biomasse Ethylen Grundchemie [240
zeitunabhangig | | Prozesswarme [321]| [ Kohlen Milch

missi m Chlor  [422 Ver. Steinen 1579

Emissionen | ™ Warmwasser [322] | |
! [10 ] u. Erden

I zeitabhangig | | Kalk : |

 — Weitere, ID-Gertst-— - - ID-Gerist { ——— deﬂniert———l
ID Szenario Jahr ID PAR ID AW IDET ID PRZ IDWZ Wert (zB. in MWh)d——I

L 16 2030 15 320 780 423 249 90
Abbildung 4-2: Endogene Industriestruktur mittels ID-Gerdist, Beispiel: Kalkproduktion, Verarb. v. Steinen u. Erden,

Kohleverbrauch in der Raumwdrme, eigene Darstellung nach [5]

4.2.2 Datenmodell Industrie

Schritt 6 (vgl. Abbildung 4-1) beschreibt Methoden, mit denen die technodkonomischen Parameter der
Modellkomponenten in den Basisjahren berechnet und im Betrachtungszeitraum fortgeschrieben werden
kdnnen.

Grundsatze der Formelnotation und Beschreibung allgemeiner Methoden

Das Modell bildet vielfach das sogenannte ,Hadamard Produkt” [138], welches die elementweise
Multiplikation von Vektoren bzw. Matrizen beschreibt. Die in der Programmierung als Vektorisierung
bezeichnete Methode erhoht die Performance des Modells. Um die bei der Berechnung des Hadamard
Produkts durchgefiihrte elementweise Multiplikation anzuzeigen, verwendet die mathematische Notation
statt des Multiplikationsoperators (-) einen Kreisoperator (o). Haufig summiert das Modell das Ergebnis des
Hadamard Produkts auf, um =z B. den brennstoff- und anwendungsscharfen Verbrauch zum
Energieverbrauch zu aggregieren. Statt des Hadamard Produkts bedient sich die mathematische Notation
der Dissertation eines oder mehrerer Summenzeichen und fiihrt die Matrix- bzw. Vektormultiplikation mit
anschlieBender Summenbildung anhand der Laufindizes durch (vgl. Zeile 1, Formel (4-1)).
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Um die mathematische Formulierung zu vereinfachen und den Umfang der Formeln zu reduzieren,
verzichtet die Notation in der Folge darauf, jedes Element der Matrix A; ; der Matrix A bzw. jedes Element
des Vektors A; dem Vektor A zuzuordnen. Die in Zeile 2 und Zeile 3 von Formel (4-1) ausgewiesene
Zuordnung ist deshalb fir die nachfolgend verwendeten Matrizen und Vektoren allgemeingultig. Kommt
die Matrix bzw. der Vektor und deren Elemente gemeinsam in einem Formelsatz vor, nimmt die
Formelbeschreibung lediglich Bezug auf die Matrix bzw. den Vektor (vgl. Formeln (4-2), (4-3) und (4-4)).
Die nachfolgend verwendeten Zahl- und Indexvariablen sowie ihre Extrema entstammen allesamt den

naturlichen Zahlen (N).
m n
Up = Z Z Xp,ij " Vpijmit {i,j} €N
i=1 Jj=1

Allgemeingiltige Definition der Matrix: 4 = A; j mit A;; € A:{1,...,m} x {1,...,n}, (i, /) » A, ;, {i,j} €N (4-1)

Allgemeingultige Definition des Vektors: A= Ajmit A; € A: {1,....,n},j > 4;,jEN

Up Ergebnis der Summenbildung und Multiplikation, je Prozess p | 4 Matrix mit i-Zeilen und j-Spalten
Xp,ij x in der Zeile i und der Spalte j, je Prozess p j Vektor mit j-Eintragen
Yp,ij Matrix y mit i-Zeilen und j-Spalten, je Prozess p {m,n} Anzahl der Zeilen, Anzahl der Spalten

Generische Modellierungsmethoden verlangen es, heterogene und unvollstandige Daten aufzubereiten.
Einige exogene Datensatze liegen nicht jahres-, sondern nur stutzjahresscharf vor. Um Leerstellen zu fullen,
nutzt das Modell hpts. die ,Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial (PCHIP)" Methode. Sie
interpoliert die stutzjahresscharfen Werte linear und ergéanzt fehlende Zwischenjahre. Nach [139], [140]
bildet die Interpolationsmethode speziell lineare Zusammenhénge gut ab. [5].

Um die bestehende Struktur z. B. der anwendungs- und brennstoffscharfen Verbrauchsmatrix aus dem Vor-
ins Folgejahr zu Ubernehmen, ermittelt das Modell prozentuale Verteilungen von Matrizen
(vgl. Formel (4-2)). Die Gleichung kann auch fiir Vektoren genutzt werden. [5]

A
t=——-—
LA N Y (4-2)

pt Matrix mit prozentualem Anteil je Element der Matrix 4 A Matrix A mit i-Zeilen und j-Spalten

{m,n} Anzahl der Zeilen, Anzahl der Spalten

Die allgemeingliltige Gleichung, um die Differenz eines Vektors zu bestimmen, enthalt Formel (4-3). Das
Modell verwendet Formel (4-3) beispielsweise, um die Veranderung der Wertschdpfungsentwicklung (z. B.
Bruttowertschopfung) zum Vorjahr und den damit verbundenen Anlagenabgang und -zugang zu ermitteln.

AeA = { 0 firz=1
T xy — Xy firl<z<mn, (4-3)
j Differenzvektor, abschnittsweise definiert (z) VA Indexvariable
X, x an der Stelle z ny Anzahl der Elemente von x

Formel (4-4) berechnet die Anderungsrate von Vektoren und dient allgemein zur Fortschreibung von
Parametern im Modell.

0 firz=1
Ff=r,={% . _
z z firl<z<n, (4-4)
Xz—1
7 Vektor mit Anderungsrate, abschnittsweise definiert (z) Z Indexvariable
Ny Anzahl der Elemente von x X, x an der Stelle z
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Modellendogenes Aufbereiten der Datenbasis
Die ins Modell Uberflihrte Datenbasis bedarf weiterer modellendogener Aufbereitung.

So sind die Eingangsdaten hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Jahresbasis zu homogenisieren. Smind nutzt
Erzeuger- und Verbraucherpreisindizes zur Preisbereinigung der jahresunterschiedlichen Kosten- und
Preisdaten. Das Modell homogenisiert die Kosten hinsichtlich des letzten Basisjahrs (2018). In 2018 nimmt
der Preisindex den Wert 1 an. Bei Inflation im Folgejahr ist der Preisindex groBer, bei Deflation kleiner dem
Basiswert. Die Umbasierung erfolgt durch die Multiplikation des auf 1 normierten Kehrwerts der Preisindizes
mit den Kostendaten des gleichen Jahres. Um eine einheitliche Datenbasis der spezifischen
Energiekennwerte in den Basisjahren zu erreichen, ist eine Effizienzbereinigung auf Prozessebene
notwendig. Das Modell nutzt Energieeffizienzindikatoren der Industrie, um die prozessspezifischen Strom-
und Brennstoffverbrauche hinsichtlich ihres Datenjahrs zu homogenisieren. Ebenfalls homogenisiert das
Modell spezifische Prozessemissionen mittels Prozessemissionsindikatoren. Die berechneten bzw. dem
Literaturbestand entnommenen Indizes und Indikatoren beschreibt Abschnitt 10.3 im Anhang.

Das Modell aggregiert die in der ISI Anwendungsbilanz enthaltenen acht" zu den in Smind vorgegebenen
sechs™ konventionellen Brennstoffen je Wirtschaftszweig [75]. Daneben schlisselt das Modell die
Fernwarme auf die zur Erzeugung eingesetzten Energietrager auf [141]. [5]

Konstruktion relevanter Modellkomponenten und Parameter im Status Quo

Die Simulationen in Smind basieren auf individuellen Modellkomponenten, welche in Ebenen gegliedert
sind. Das Modell rechnet auf den Ebenen der Prozesse, prozessunspezifischen Instanzen, Technologien und
MaBnahmen.

Um den Anlagenbestand verschiedener Komponenten in einem Industriemodell abbilden zu kénnen, liegt
jeder Komponente ein Umsetzungsparameter zugrunde. Umsetzungsparameter stellen die verwendete
Hauptvariable zur Abbildung einer Modellkomponente dar. Der Umsetzungsparameter reflektiert neben
dem Anlagenbestand auch die Diffusion der Modellkomponente im Bilanzraum. Aufgrund der begrenzten
Datenverflgbarkeit und der Heterogenitat sind oftmals pragmatische Ansatze bei der Auswahl der
Umsetzungsparameter anzustellen, um die Industrie trotz der vorhandenen Unscharfe zu modellieren. Wie
auch in [45] nutzen Prozesse im Modell Produktionsmengen statt -kapazitdten zur Abbildung des
Anlagenbestands. Die Verwendung von Kapazitaten statt Mengen wirde realitdtsnahe Springe im
industriellen Anlagenbestand besser abbilden und realitatsferne gleitende Ubergénge verhindern. Im
Gegensatz zu den Produktionsmengen ist die literarische Datenbasis von Produktionskapazitdten jedoch
begrenzt. Statt Teilbereiche der Industrie auszuklammern, toleriert die Modellbildung die damit
einhergehende Unscharfe.

Der Umsetzungsparameter ist vom Begriff der AktivitatsgroBe abzugrenzen. Die AktivitatsgroBe gibt die
aus Sicht der Modellkomponente exogene Entwicklung wieder. Beispielsweise verwenden Prozesse das
homogene Produktionsgut (z. B. Stahl) zur Bestimmung ihrer prospektiven Wirtschaftsleistung. Aus der
Perspektive von untergeordneten Technologien ist z. B. wiederum die Produktionsmenge Ubergeordneter
Prozesse maBgebend, um deren Entwicklung zu bestimmen. Neben dem Umsetzungsparameter und der
AktivitatsgroBe ist der Begriff ,Parameterbezug” zu definieren. Der Parameterbezug beschreibt den Nenner
spezifischer KenngroBen. Die Kombination von AktivitatsgroBen (t) und spezifischen Parametern (€/t)
ermoglicht es, durch simple Multiplikation jahrestbergreifende Entwicklungen abzuleiten. Der
Parameterbezug spezifischer Kennwerte und AktivitatsgroBen muss jedoch kongruent sein oder tber
zusatzliche Parameter homogenisiert werden. Beispielswiese geben Prozesse mittels der AktivitatsgroBe

7 Kohlen (1), Heizél leicht (2), Heizél schwer (3), sonstige Mineraléle (4), Naturgase (5), Ubrige Gase (6), Erneuerbare (7), sonstige Brennstoffe (8)
'8 Fossile Kohlen (1), fossiles Ol (2, 3, 4), fossile Gase (5), fossile sonstige Gase (6), biogene Brennstoffe (7), sonstige Brennstoffe (8)
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.Produktionsmenge (t)* in Kombination mit dem spezifischen Warmeverbrauch (MWh/t) des Prozesses die
Entwicklung der prozessspezifischen Thermoprozessanlagen und Brenner vor (vgl. Zeile 7, Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2 umfasst die bottom-up berechneten Modellkomponenten und ordnet ihnen den
Umsetzungsparameter, die AktivitatsgroBe und den Parameterbezug zu. Das Datenmodell stellt
Berechnungen in den Basisjahren an, um die Datensatze zu vervollstdndigen und fir die Optimierung
aufzubereiten.

Tabelle 4-2: Modellebene, Umsetzungsparameter, AktivititsgroBe und Parameterbezug je Modellkomponente
NF Modell- Modell- Umsetzungs- Ein- Parameter- Ein- Aktivitats- Ein- | nachsthéhere
" ebene komponente parameter heit bezug heit groBe heit | Modellebene
1 Progess Prozesse Produktions- ® Produktions- ® Homogenes ® Wﬁschafts—
menge menge Produkt zweig
Prozess- Prozessunspezifische Bruttowert- Bruttowert- Wirtschafts-
2 o - ) (€) R (€) .
unspezifisch Instanzen schopfung schopfung zweig
3 Materilien Materialien Materialmasse je ® Produktions- ® Produktions- ® | Prozess
Hauptprodukt menge menge
4 MaBnahmen Prozessspezifische Umnsetzung (d) Produktions- ® Produktions- ® Prozess
MaBnahmen menge menge
. Produktions- ®
MaBnahmen- Prozessspezifische menge Produktions- Produktions-
> technologien MaBnahmen- . menge ® menge (t) | Prozess
9 technologien Anteil am (d) 9 9
Bilanzraum
Prozessunspezifische Energie- Bruttowert- Prozess-
6 MaBnahmen MaBnahmen Umsetzung (d) einsparung (MWh) schopfung ) unspezifisch
7 Technologien Prozessspezifische Warme- (MWh) Warme- (MWh) Produktions- ® | Prozess
Thermoprozessanlagen erzeugung erzeugung menge
8  Technologien Prozessunspezifische Warme- (MWh) Warme- (MWh) Bru?towert— © Prozess.—.
Thermoprozessanlagen erzeugung erzeugung schopfung unspezifisch
9  Technologien CO,-Prozessabscheidung Produktions- (t) AbgeschleFiene (tCOy) Produktions- (t) Prozess
menge CO,-Emissionen menge
10 Technologien  CO,-Luftabscheidung Abgeschiedene (tCOy) Abgeschiedene (tCOy) - - Industrie

CO,-Emissionen CO,-Emissionen

Prozesse umfassen industrielle Produktionsverfahren zur Herstellung eines Produktionsguts. Die
Produktionsmenge ist Umsetzungsparameter, AktivitatsgroBe und Parameterbezug zugleich. Die
Bruttowertschdpfung bildet die AktivitdtsgroBe und den Parameterbezug von prozessunspezifischen
Instanzen. Um  Effizienzgewinne infolge der MaBnahmenumsetzung in  den industriellen
Transformationspfaden nicht zu Uberschatzen, verwendet das Modell theoretische, spezifische
Energieminima je Prozess (MWh/t) und prozessunspezifischer Instanz (MWh/€). Prozesse kénnen auf eine
eigens erhobene, exogene Datenbasis zurlickgreifen. Prozessunspezifische Instanzen erreichen eine
angenommene Effizienzsteigerung von maximal 50 %.

Materialen detaillieren Prozesse und nutzen deren Produktionsmenge als AktivitatsgroBe und
Parameterbezug. Materialverbrauch und -erzeugung bestimmen sich demgemalB anhand der
Prozessproduktionsmenge (tp) und dem spezifischen Anteil je Edukt bzw. Produkt an der
Produktionsmenge (tma/tp). Aggregiert bilden die Ein- und Ausgangsmaterialien die jahresspezifische
Massenbilanz je Prozess.

Auf MaBnahmentechnologien zurlckgreifend, erganzen und substituieren ProzessmalSnahmen den
industriellen Anlagenbestand. Prozessunspezifische MaBnahmen bilden Anderungen ohne konkreten
Technologiebezug ab. ProzessmaBnahmen nutzen die Produktionsmenge, prozessunspezifische
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MaBnahmen die Bruttowertschépfung als AktivitatsgroBe. ProzessmaBnahmen charakterisieren sich durch

den jahresspezifischen Umsetzungsgrad, welcher sich nach Formel (4-5)¥ berechnet.

umgm,p = 1717;1tn+ub (4-5)
th:'1 Mme
UMY p (dl)  Umsetzungsgrad, ProzessmafBnahme Mot sub (t) Produktionsmenge des Substituts, MaBnahmentechnologie
Mt ()  Produktionsmenge, MaBnahmentechnologie Nmem (Stk) Anzahl der MaBnahmentechnologien je MaBnahme (= 2)

Wie Abbildung 4-3 zeigt, untergliedern Bilanzraume den Prozess in kleinere weitestgehend unabhangige
Bestandteile. In den Bilanzraumen verandern ProzessmaBnahmen den Technologiebestand von Prozessen.

i

Prozess z.B. Papiermaschine produziert
~24 Mt Papier/a (2018)
v

|

= Anteil Bilanzraum (bl): ~6,5 %
= Produktionsmenge bl: ~1,5 Mt

Bilanzraum 26
Trocknungsverfahren Hygienepapiere

Anteil Bilanzraum: ~53 %
Produktionsmenge bl: ~13 Mt

Bilanzraum 27:
Trocknungsverfahren Papierverpackung

Anteil Bilanzraum: 100 %
Produktionsmenge bl: ~24 Mt

Bilanzraum 35:
Nasspressenpartie

: Mn1 i Mn2
Tech1 — Tech4, —» Tech5
\ A I
----------------- Mn7
Mn5 Tech 9 L
Mn3 Mn6
Tech 2 L Tech7 ——— > Tech 8 Tech 11
Tech 6 Tech 10 T
T Mn8
Tech 3
Mn4
| —» MaBnahmen (Mn) verkntpfen Technologien (Tech) 1..n: Nummerierung Mn und Tech [ Bilanzraum (26,27,35) L} Mn-Bilanzraum |

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Verkniipfung von Prozessen mit den Bilanzrdumen der MaBnahmen

und MaBnahmentechnologien sowie Verknipfung von Technologien mit MalBnahmen
Die Produktionsmenge verknlpft den Bilanzraum und den Prozess anhand des Bilanzraumanteils.
Beispielsweise ergibt sich der Anteil des Bilanzraums ,Trocknungsverfahren fir Hygienepapier” an der
Papierproduktion durch den Anteil von Hygienepapieren (~6,5 %) an der Gesamtproduktionsmenge von
Papier, Karton und Pappe in 2018 [142]. Ein Bilanzraum kann mehrere MaBnahmen und
MaBnahmentechnologien umfassen, wohingegen eine MaBnahme immer zwei MaBnahmentechnologien
umfasst. Innerhalb der Bilanzrdume konkurrieren die MaBnahmentechnologien miteinander, bedienen
jedoch stets die Anforderungen des Ubergeordneten Prozesses (angeforderte Produktionsmenge).
MaBnahmen verknipfen MaBnahmentechnologien und verschieben ihre Anteile im Bilanzraum. Die
Verschiebung hin zu einer energieeffizienteren Technologie bewirkt beispielsweise die Verringerung des
Strom- und Brennstoffverbrauchs des Prozesses. Das Modell berechnet den Anteil der Produktionsmenge
je MaBnahmentechnologie an der Produktionsmenge des Bilanzraums (Anteil der MaBnahmentechnologie
am Bilanzraum). Der Anteil des MaBnahmenbilanzraums (z.B. Mn1 mit Techl und Tech4) am
Ubergeordneten Bilanzraum ergibt sich, indem die Anteile der MaBnahmentechnologien je MaBnahme
aufsummiert werden. Die Anteile werden genutzt, um den Effekt der MaBnahmenumsetzung zu berechnen.

Die Diffusion prozessunspezifischen MaBnahmen steuert das Modell mittels endogen berechneter
Diffusionsrate, welche als MaBgabe fur die maximale, jéhrliche Umsetzung fungiert. Die Diffusionsrate
prozessunspezifischer MaBnahmen ergibt sich aus dem Kehrwert der Nutzungsdauer [5], [18], [90].
DemgemaB3 folgen Hochlauf und Austausch der prozessunspezifischen MaBnahmen natirlichen
Reinvestitionszyklen. Das Konzept der naturlichen Reinvestition beschrankt den Anlagentausch auf die

9 Um die Nachvollziehbarkeit im energiewirtschaftlichen Kontext zu steigern, werden die verwendeten Formeln mit Einheiten versehen. Die Formeln
gelten unabhangig von den angegebenen Einheiten. Um die Umsetzung im Modell hervorzuheben und das Verstandnis zu erhohen, wird vom
,Systeme international d'unités (SI-Einheitensystem)” abgewichen. Die Einheiten kdnnen im Einheitenverzeichnis nachvollzogen werden.
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Entnahme von Anlagen am Ende ihrer technischen Nutzungsdauer. Natirliche Reinvestitionszyklen
begrenzen die Geschwindigkeit der Transformation und unterstreichen damit die langsamen
Austauschzyklen in der Industrie [31]. Vergangene, aktuelle und prospektive Investitionsentscheidungen
wirken bei natdrlicher Reinvestition unumstoBlich langfristig bindend.

Thermoprozessanlagen und Brenner bestimmen den Energieverbrauch von Prozessen und
prozessunspezifischen Instanzen in den Anwendungen Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme. lhre
Warmeauskopplung (MWh) dient Thermoprozessanlagen und Brennern als Umsetzungsparameter.
Prozessspezifische Warmeerzeuger nutzen die Produktionsmenge, prozessunspezifische Warmeerzeuger
hingegen die Bruttowertschépfung als AktivitatsgroBe.

Die CO»-Prozessabscheidung verwendet die Produktionsmenge des Ubergeordneten Prozesses (t), die
CO;-Luftabscheidung die abgeschiedenen Emissionen (tCO;) als Umsetzungsparameter. Die
Prozessproduktionsmenge dient der COj-Prozessabscheidung als AktivitdtsgroBe, wohingegen die
CO,-Luftabscheidung von Ubergeordneten Instanzen unabhdngig agiert. Beide Modellkomponenten
bedienen sich der abgeschiedenen CO,-Emissionen als Parameterbezug ihrer spezifischen KenngréBen.
Bislang verzichtet die deutsche Industrie weitestgehend auf den Einsatz von CO,-Abscheidungsanlagen.

Nach Alter segmentierter Anlagenbestand und FIFO-Prinzip zur Fortschreibung

Der nach Alter segmentierte Anlagenbestand von Prozessen und Technologien ergibt sich durch die
Multiplikation der in der Vergangenheit liegenden prozentualen Investitionsanteile mit dem skalaren
Umsetzungsparameter je Modellkomponente. Nicht alle Prozesse und Technologien verfligen Uber
literarische Daten zur Altersstruktur des Anlagenbestands. Bei Nicht-Verfligbarkeit verteilt das Modell die
Anteile je Anlagenalter gleichmaBig anhand der technischen Nutzungsdauer. Der Kehrwert der technischen
Nutzungsdauer liefert den Anteil je Alterssegment. [5]

Die Fortschreibung des nach Alter segmentierten Anlagenbestands in den Basisjahren erfolgt nach dem
LFirst In, First Out (FIFO)"-Prinzip [143]. Anhand der Anderung des Umsetzungsparameters im Vergleich
zum Vorjahr bestimmt das Modell den notwendigen Anlagenaustausch. Anlagen am Ende der
Nutzungsdauer missen ausgetauscht werden. In den Basisjahren ist der Umsetzungsparameter exogen
vorgegeben und reflektiert die Diffusion der Modellkomponenten. Nach dem FIFO-Prinzip wirkt der sich
andernde Umsetzungsparameter stets zuvorderst auf die alteren Anlagen. [5]

Abbildung 4-4 visualisiert die Funktionsweise des FIFO-Prinzips anhand eines fiktiven Prozessbeispiels. Als
Umsetzungsparameter nutzt die Abbildung die Produktionsmenge. Die Funktionsweise unterscheidet sich
ggl. anderen Umsetzungsparametern jedoch nicht. Um den nach Alter segmentierten Anlagenbestand
fortzuschreiben, ist eine Fallunterscheidung in Abhangigkeit des Vorzeichens der Bestandsdifferenz zum
Vorjahr vorzunehmen. Fall 1 beschreibt eine negative Produktionsmengendifferenz von -15 000 kt, Fall 2
eine Positive in Hohe von +5 000 kt im Vergleich zum Vorjahr. Die mathematische Formulierung enthalten
die Formeln in Abschnitt 10.1im Anhang.

Sinkt der Anlagenbestand (Fall 1), ist zundchst mittels FIFO-Prinzips der jeweilige altersabhangige
Anlagenabgang zu bestimmen (1). Es wird so lange Produktionsmenge entnommen, bis die
Bestandsentnahme und das abzuziehende Delta in Summe Null ergeben. Dabei entnimmt der Algorithmus
die &ltesten Anlagen zuerst (FIFO-Prinzip). Der Entnahmevektor wird vom Bestand abgezogen (2).
AnschlieBend ,altern” die Segmente um ein Jahr und verschieben sich nach rechts (3). [5]
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neueste alteste
Zeitschritt Tin kt Anlagen Anlagenbestand ! Anlagen
Anlagen: 1-5 Jahre alt 1 2 3 4 5 @
“ | 2 Produktion (Bestand): 24 000 4000 0 8000 10000 2000
o Produktion;me.nge solange reduzieren bis
8 A abgebaut ist, alteste Anlagen zuerst (FIFO)
in . A 15000 |
" Z‘ Entnahmevektor: +15000 (1) 0 0 3 000 10 000 2 000
< -0 | v x ®
s - Bestand minus Entnahme: ! @) 14000 307 Hr 5000 TT0T 0
= Altern: +1a a \1 \; L+
2, Produiktion: ! 9000 (3 1 0r0 114000 1t 0 115000 i 0
4 4
Neuinvestition Reinvestition Bestand
8 S T
S T | 2 Produktion (Bestand): T 24 000 14000 ;1 O __t! 8000 110000 4! 2000 4
-I'I- e —— Altern: +1a a \1 \; I;
M I e e e e Ve e e e Ve e e e Ve Ve o
S« | 2 Produktion (Bestand): 1 29000 () 0002000} 4000 1+ G 1 85000 11 10000 ]
~N ! A 4 .
Neuinvestition Reinvestition Bestand
A Differenz zum Vorjahr, Produktionsmenge v Anlagenentnahme ausreichend, um A abzubauen
@ Ende der technischen Nutzungsdauer, Reinvestition ® Anlagenentnahme nicht ausreichend , um Aabzubauen
Abbildung 4-4: Schematische Darstellung des FIFO-Prinzips, Umsetzungsparameter: Produktionsmenge

In den Basisjahren wird davon ausgegangen, dass die dltesten Anlagen in gleichem MafBe durch neue
Anlagen ersetzt werden. Folglich erganzt sich die Reinvestition bei positiver Differenz (Fall 2) durch eine
Neuinvestition. Zum Anlagenbestand des Vorjahres, welcher das Ende der Nutzungsdauer erreicht hat, wird
das hinzugekommene Delta addiert (1). Der Rest des Anlagenbestands altert um ein Jahr.

Zeitreihen

Um die jahresscharfen Parameter zeitlich weiter aufzuldsen, greift das Modell auf synthetische Lastgange
auf Wirtschaftszweigebene zurlick [144]. Die in normierter Form vorliegenden Lastgénge fuBen auf realen
Datensatzen industrieller Unternehmen, welche Smind anhand von Produktionsindizes, Warmeprofilen und
Typtagen synthetisiert [144], [145]. Die detaillierte Vorgehensweise zur Konstruktion der synthetischen
Lastgange beschreiben Ganz et al. in [145], [144]. Da bislang keine liickenlos erfassten Lastprofile je Prozess
vorliegen, verwendet das Modell sie nicht nur auf Wirtschaftszweig-, sondern auch auf Prozessebene. Um
stiindlich aufgeldste Energieverbrauche, -emissionen und -kosten zu berechnen, multipliziert das Modell
den jahresscharfen Energieverbrauch initial mit den normierten Lastprofilen. Die Zeitreihe des
Energieverbrauchs wird wiederum mit den spezifischen Energieemissionen und Energiekosten multipliziert.
(5], [144]

Kostenbestandteile und Prinzipien der Kostenbilanzierung

Das Modell umfasst sowohl Kapital- als auch Betriebskosten. Die Kapitalkosten unterteilen sich in regulare
Abschreibungen und Sonderabschreibungen. Beide gehen auf zuvor getatigte Investitionen zurlck.
Sonderabschreibungen fallen an, falls Anlagen dem Bestand vor dem Ende der 6konomischen
Nutzungsdauer entnommen werden [45], [31]. Die Kosten der Sonderabschreibung entsprechen dem
Buchwert des Bestands zum Abschreibungszeitpunkt.

Die wesentlichen Kosten des industriellen Betriebs subsumieren u. a. Instandhaltungs-, Energieverbrauchs-,
Emissions- und Materialkosten. Allgemeine Kosten, welche sich ndherungsweise je Prozess und Technologie
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kaum unterscheiden, vernachlassigt Smind. Dazu gehoéren die Kosten fur Lohnarbeit, Sozialabgaben,
Versicherungen, Lizenzgebihren und geistiges Eigentum. Im Allgemeinen berechnen sich die
Betriebskosten anhand der jahresspezifischen Multiplikation von spezifischen Kosten (z. B. spezifische
Energiekosten, €/MWh) und absoluten Parametern (z. B. Energieverbrauch, MWh).

Die Kapitalkosten hingegen ergeben sich anhand einer Investitions- und Abschreibungsmethode, welche
lineare Abschreibungen nutzt und Sonderabschreibungen ermdglicht. Die 6konomische Nutzungsdauer
der Anlagen bestimmt den Abschreibungszeitraum. Um die Kapital- mit den Betriebskosten vergleichen
und die Kostenbilanzierung durchfihren zu kénnen, annualisiert das Modell die Investitionen anhand der
Annuitatenmethode [146]. Nach Formel (4-6) berechnet die Annuitdtenmethode den Annuitatenfaktor
anhand des Zinssatzes und der ékonomischen Nutzungsdauer. Aus makrodkonomischer Perspektive des
Industriemodells spiegelt der Zins des Annuitdtenfaktors den Prozentsatz wider, welcher zur
Wiedererlangung des eingesetzten Kapitals erforderlich ist. Die makrodkonomische vernachlassigt im
Gegensatz zur mikrodkonomischen Perspektive die Gewinnerwartung bei Investitionen. Die Berechnung
des Barwerts industrieller Investitionen, wie sie bspw. [83] ermittelt, entfallt.

AF = L+ s
e -0

AF (1/a) Annuitatenfaktor ndé (@) Okonomische Nutzungsdauer

i (dl) Zinssatz

Die annuitatische Investition ergibt sich nach Formel (4-7) durch die Multiplikation der spezifischen
Investition, dem komponentenspeziellen Umsetzungsparameter und dem Annuitatenfaktor.

>

Can = Canz = c u-AF; mit z = {1 ..nd;s} 4-7)
Ean (€) Vektor mit der Annuitat (Kosten) VA (a) Index, von 1 bis 6konomische Nutzungsdauer
c (€/pb) Spezifische Kosten, Parameterbezug AFa (dl) Annuitatenfaktor im Jahr a
u (pb) Umsetzungsparameter ndﬁ (a) Okonomische Nutzungsdauer

Die speziellen Formeln der Module in Abschnitt 4.3 spezifizieren Formel (4-7) je Modellkomponente. Den
sich ergebenden Vektor mit der jahresspezifischen Annuitat Gbernimmt das Modell in die Kostenbilanz. Der
nach Alter segmentierte Anlagenbestand ist mit der Kostenbilanz gekoppelt. Entnimmt das Modell Anlagen
vor dem Ende der 6konomischen Nutzungsdauer, verbucht die Kostenbilanz Sonderabschreibungen. Zur
Berechnung etwaiger Sonderabschreibungen in den Basisjahren nutzt das Modell den mittels FIFO-Prinzips
berechneten Anlagenbestand. Ein Beispiel verdeutlicht die Kopplung des Anlagenbestands mit der
Kostenbilanz. Den Anlagenbestand des Prozesses zu Beginn des Jahres 2016 zeigt Tabelle 4-3 in Zeile 1.

Tabelle 4-3: Anlagenbestand des Prozesses zu Beginn des aktuellen Jahres 2016 bzw. am Ende des Vorjahres

Technische Nutzungsdauer = 10 Jahre

Okonomische Nutzungsdauer = 5 Jahre

Anlagenalter in Jahren: 1 2 3 4 5 10

Nr. Jahr der Neuinvestition: 2015 2014 2013 2012 2011 2006
1 Anlagenbestand Vorjahr (d;_,) (kt) 5000 10 000 5000 4800 0 0
2 Anlagenentnahme, aktuelles Jahr (igyre) | (kt) 0 0 1500 4800 0 0
3 Anteilige Anlagenentnahme (ptsq ;) (dly 0 0 0,30 1 0 0

Der Prozess weist eine technische Nutzungsdauer von zehn bei einer 6konomischen Nutzungsdauer von
funf Jahren auf. Zeile 2 in Tabelle 4-3 zeigt die nach dem FIFO-Prinzip durchgefiihrte Entnahme von
Anlagen aus dem Anlagenbestand im aktuellen Jahr. Zeile 3 gibt die anteilige Entnahme je Anlagenalter
aus dem Anlagenbestand berechnet nach Formel (4-8) wieder. Die Multiplikation erfolgt elementweise.
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Pl = ous © (4-8)
Plsat = Uoutt ° = -
Ut—1
ﬂout ¢ (div)  Vektor mit Umsetzungsparameter, Entnahme Bestand, ﬂt—l (div)  Vektor mit Umsetzungsparameter, Bestand,
Zeitschritt t, Bestand mit Anlagenalter von 1 bis Vorjahr (t-1), mit Anlagenalter von 1 bis
okonomische Nutzungsdauer 6konomische Nutzungsdauer

ﬁsa ¢ (dl) Vektor mit Anteilen des entnommenen Anlagenbestands

Die Produktionsmenge des Prozesses sinkt insgesamt um 6 300 kt im Vergleich zum Vorjahr. Da die
Anlagenentnahme den Anlagenbestand am Ende der Nutzungsdauer Ubersteigt (Jahr 2006: 0), findet in
2016 keine Re- oder Neuinvestition statt. Das Beispiel entnimmt Anlagen vor dem Ende der 6konomischen
Nutzungsdauer. Sonderabschreibungen auf die in 2012 und 2013 investierten Anlagen sind die Folge.
Anteilig entfernt das Beispiel 30 % des in 2013 und 100 % des in 2012 investierten Anlagenbestands. Bei
einem konstanten Zinssatz von 5 % und spezifischen Investitionen von 10 €/t betragt der Annuitatenfaktor
naherungsweise 0,23 und die Annuitat 2,31 € pro Tonne und Jahr. Tabelle 4-4 weist die Kostenbilanz des
Prozesses in 2016 mit den Sonderabschreibungen der Investitionsjahre 2012 und 2013 sowie der reguldren
Abschreibung der Investitionsjahre 2012, 2013, 2014, 2015 und 2016 aus.

Tabelle 4-4: Beispiel der Annuitct, Abschreibung und Sonderabschreibung eines Prozesses in 2016
Jahr der Jahr der Annuitat, Prozess A, Bereits durchgefthrte Sonderabschreibung, Regulare/Verbleibende
Investition (¢;)  Abschreibung t€ Sonderabschreibung, t€ Zeitpunkt t, t€ Abschreibung, t€
2012 2016 18 480 = 2,318 000 7392 11088 =1-(18480-7392) 0=18480- (7392 +11088)
2016 11550 = 2,315 000 0 3465=0,3-(11550-0) 8085 = 11550 — (0 + 3 465)
2013 2017 11550 0 3465=0,3-(11550-0) -3
2016 23100 0 0 23100
2014 2017 23100 0
2018 23100 0 ’ ’
2016 11550 0 0 11550
2015 2017 11550 0 -
2018 11550 0 - -
2019 11550 0 -
2016 0 0 0 0
2017 0 0
2016 2018 0 0
2019 0 0 ’ ’
2020 0 0

'Vorangegangene Jahre bereits vollstandig abgeschrieben; 2Annahme: Urspriinglich 8 000 kt in 2012 investiert, in 2014 bereits 40 % (3 200 kt) des
Anlagenbestands mittels Sonderabschreibung verringert; 3(-): Im aktuellen Jahr 2016 noch nicht bekannt

Die mathematische Formulierung sowie die konkrete Berechnung der Sonderabschreibungen in den Jahren
2012 und 2013 der in Tabelle 4-4 enthaltenen Kostenbilanzierung zeigen die Gleichungen in (4-9).

-

Csa,tl-,L = Plsat;” (Can,ti,L - sab,ti,L) mit L(t;) = {t..tq}

Beispiel 2012: 11088 = 1- (18 480 — 7 392) (4-9)
- 3465 11550—-10
Beispiel 2013: ( ) =03 ( )
P 3 465 11550 -0
Csa,ti,L (€) Vektor mit den Sonderabschreibungen, Investitionsjahr ¢;, Csab,t,-,L (€)  Vektor mit den bereits durchgefiihrten
vom aktuellen Jahr t (hier: 2016) bis zum letzten Sonderabschreibungen, Investitionsjahr ¢;, vom
Abschreibungsjahr t, aktuellen Jahr t bis zum letzten Abschreibungsjahr ¢,
ptsa,ti (dl)  Anteil des entnommenen Anlagenbestands, L(ti) (jz) Jahresindex L, Anlagenalter, aktuelles Jahr t bis letztes
Investitionsjahr ¢; Abschreibungsjahr t,, abhangig vom Investitionsjahr ¢;
5an oL (€)  Vektor mit Annuitat, Investitionsjahr t;, vom aktuellen Jahr | ¢t; (jz) Diskreter Zeitpunkt (Jahr) der getatigten Investition
T t bis zum letzten Abschreibungsjahr t,,

Die verbleibenden reguldren Abschreibungen des aktuellen Jahres ergeben sich aus der Annuitat abzuglich
der Summe aus bereits durchgefihrter und aktueller Sonderabschreibung je Investitionsjahr (vgl. Zeile 1
und 2, Spalte 6 in Tabelle 4-4). Die Neuinvestition des aktuellen Jahres berechnet sich wiederum nach (4-7).
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Ca,ti = Can,ti - (Csab,ti + Csa,ti) (4-10)
C, ¢ (€)  Reguldre Abschreibung je Investitionsjahr t;, Jahr der Can ¢ (€)  Annuitat je Investitionsjahr t;, Jahr der Abschreibung
Abschreibung gleich dem aktuellen Jahr t (hier: 2016) gleich dem aktuellen Jahr t
Csa t (€)  Sonderabschreibung aktuelles Jahr je Investitionsjahr ¢;, Csab t (€)  Sonderabschreibung bisherige Jahre je Investitionsjahr t;,
Jahr der Abschreibung gleich dem aktuellen Jahr t Jahr der Abschreibung gleich dem aktuellen Jahr t

Um die tatsachlichen Kosten der Investitionen je Basisjahr (2015 - 2018) zu berechnen, sind rickwirkend alle
Abschreibungen zu ermitteln, die je Jahr von 2015 abzlglich der ékonomischen Nutzungsdauer je
Modellkomponente durchgefiihrt wurden. Die Berechnung ist anhand des nach Alter aufgeteilten
Anlagenbestandes moglich. Aufgrund fehlender verfligbarer Anderungen des Umsetzungsparameters vor
2015 vernachlassigt das Modell Sonderabschreibungen im Zeitraum. Die Annuitat entspricht damit der
regularen Abschreibung je Jahr.

In den weiteren Simulationsjahren unterliegen die spezifischen Prozessinvestitionen einer Kostendegression
in Abhangigkeit des Diffusionsgrads. Auf diese Weise werden Lerneffekte in der Industrie berlcksichtigt
[18], [5]. Die Lernkurven entsprechen logistischen Wachstumsfunktionen (Sattigungskurven), welche der
Lésung einer nichtlinearen, gewohnlichen Differentialgleichung erster Ordnung nach Bernoulli entspringen
(vgl. Formeln (4-11)) [147], [18], [5].

frf@)=k-f@©) (G —-f©®)

f© =6 ——— - (4-11)
1+e : (W - 1)
f’(t) (div) Anderung des Parameters G (div) Oberer Grenzwert (Schranke)
k (div) Proportionalitatskonstante f(t) (div) Aktueller Wert des Parameters
t (a) Diskreter Wertebereich, Zeitraum f(O) (div) Startwert

Da keine beobachteten Werte zur prozessspeziellen Kostendegression in der Industrie vorliegen, missen
Annahmen zur Parametrierung der Funktion getroffen werden. Ziel ist es annahmegemaB, eine
Kostendegression von maximal 50 % zuzulassen. Das Modell setzt die obere Schranke G demgemal auf
0,5. Um den Wendepunkt der Sattigungskurve genau bei halber Kostenanderung zu erreichen, wird ein
Startwert f(0) von 0,25 gewahlt [18], [147]. Es wird angenommen, dass die Kostenreduzierung im
Betrachtungszeitraum des Modells (2015 - 2050, 36 Zeitschritte, Wertebereich t: [-18,18]) erreicht werden
kann. Um innerhalb des Zeitraums eine Kostendanderung um 50 % zu ermdglichen, wird eine
Proportionalitatskonstante von 0,5 abgeschéatzt. Das Modell subtrahiert die auf den Wertebereich zwischen
0und 0,5 parametrierte Losung vom Wert 1, um mit zunehmender Technologieverbreitung sinkende Kosten
abzubilden (1 — f(t)) [18]. Der sich ergebende Graph entspricht einer S-férmigen Kurve (Sigmoid), bei der
die Kostendegression anfangs gering ist [18]. Die Degression wachst mit zunehmender
Technologieerfahrung und erreicht im Wendepunkt der Funktion ihr Maximum [18]. Ist der Wendepunkt
Uberschritten, nimmt die Degression mit zunehmender Diffusion ab [18]. Statt endogener Lernkurven,
verwenden andere Studien oft exogen abgeschatzte Kostenentwicklungen (z. B. [39]). Eine Ausnahme bildet
das POTENCIA-Modell [45].

Eine Kostendegression durch Lerneffekte entsteht bei Prozessen immer dann, wenn ihre Diffusion im Modell
wachst. Das Modell misst die steigende Diffusion an der Entwicklung des Anteils je Verfahren am
homogenen Produktionsgut im Vergleich zum letzten Basisjahr. Verfahrensrouten kénnen nur Kostenfort-
jedoch keine Ruckschritte erzielen. Zu Beginn bestimmt das Modell die aktuelle Position auf der
Sattigungskurve. Dazu multipliziert das Modell den Anteil am homogenen Produkt mit der Anzahl der
Elemente im zuvor festgelegten diskreten Wertebereich der Lernkurve. Das Ergebnis gibt die Stelle im
Wertebereich wieder, an der sich die Verfahrensroute im ,Lernprozess” aktuell befindet. Steigt der Anteil je

-34 -



Gesamtmethodik

Verfahrensroute, reduzieren sich die Kosten in Abhdngigkeit des Kurvenverlaufs. Besonders innovative
Verfahren wie die H,-Stahlherstellung, welche aktuell z. B. aus technologischer Sicht noch nicht verfligbar
sind, profitieren vom Markthochlauf. Die derzeit noch hohen Kosten innovativer Verfahren sinken
dementsprechend realitatsnah deutlich stérker als die Kosten bereits etablierter Verfahren. [67] bestatigt,
dass die Reinvestition in bestehende und bekannte Anlagen aufgrund von Erfahrungswerten oftmals
glnstiger als der komplette Neubau innovativer Anlagen ist.

4.3 Methoden Il - Modellbildung und Simulation: Optimierungssystem

Die modellendogen aufbereiteten Basisjahre bilden die Grundlage, um konsistente Transformationspfade
der deutschen Industrie anhand individueller Modellkomponenten zu generieren. Der siebte methodische
Schritt (vgl. Abbildung 4-1) der zweiten Methodenkategorie beschreibt die Entwicklung und Funktionalitat
des Optimierungssystems. Das Optimierungssystem leitet kostenoptimierte Transformationspfade der
Industrie ab.

Das Optimierungssystem kombiniert funf linear optimierte Module. Jedes Modul bildet die
technodkonomischen Parameter der Industrie vollstandig ab, optimiert aber jeweils nur ein Teilsystem der
Industrie. Tabelle 4-5 listet die Module des Optimierungssystems und die optimierten Teilsysteme.

Tabelle 4-5: Optimierungssystem: Linear optimierte Module sowie optimierte Teilsysteme je Modul

Modul Lineare Optimierungsmodule Optimierte Teilsysteme je Modul

= Produktionsmenge je Verfahrensroute
1 Verfahrensrouten- und Materialeinsatz = Materialeinsatz und -erzeugung
= Verknlpfte Wertschépfungsketten

5 MaBnahmen: Energieeffizienz, Abowarmepotenziale und = Umsetzungsgrad der MaBnahme
spezielle Prozessanlagen = Produktionsmenge je MaBnahmentechnologie
3 Thermoprozessanlagen und Brenner = Warmeerzeugung je Thermoprozessanlage
4 CO,-Prozessabscheidung, -Speicherung und -Nutzung = Produktionsmenge des Prozesses mit CO,-Abscheidung
5 Optimierter Brennstoffeinsatz = Anteil des jeweiligen Brennstoffs

= CO,-Luftabscheidung

= Generische Brennstoffverminderung

Alle Module ) .
= Generische CO,-Verminderung

= Generische zusatzliche CO,-Speicherkapazitat

Modul 1 optimiert den Einsatz industrieller Verfahrensrouten (Prozesse), zugehorige Ein- und
Ausgangsmaterialien sowie tber Materialien verknipfte Wertschépfungsketten. Das Modul entscheidet auf
Kostenbasis und unter Einhaltung der Nebenbedingungen, welche und in welchem Umfang
Produktionsverfahren eingesetzt werden. Uberdies bestimmt es den kostenoptimalen Materialeinsatz und
die -erzeugung. Ebenfalls optimiert das Modul Uber Materialien gekoppelte Wertschdpfungsketten.
Beispielsweise verknlpft ,Branntkalk” die Wertschépfungsketten der Glas- und Kalkindustrie. Das Modul
optimiert die genannten industriellen Teilsysteme, &ndert weitere Prozessparameter, wie z. B. den
spezifischen Energieverbrauch, jedoch nicht.

Das zweite Modul setzt MaBnahmen kostenoptimal ein, um die Effizienz industrieller Prozesse und
prozessunspezifischer Instanzen zu verbessern. Das Modul steigert die Energieeffizienz und nutzt
verbleibende Abwarmepotenziale. Daneben bewerkstelligen MaBnahmen die Substitution spezieller
Prozessanlagen und -technologien durch effizientere oder klimafreundlichere Pendants.

Modul 3 optimiert den Einsatz generischer Thermoprozessanlagen (<500 °C) und Brenner (>500 °C). Im
Modul konkurrieren u. a. Warmepumpen, Gaskessel und KWK-Anlagen im Temperaturspektrum bis 500 °C
und u. a. Gas-, Wasserstoff- und Plasmabrenner im Temperaturspektrum tber 500 °C um den Einsatz zur
Deckung des Warmebedarfs der Industrie.
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Das vierte Modul setzt CO,-Abscheidungsanlagen kostenoptimal ein, um die energie- und
prozessbedingten Emissionen industrieller Prozesse zu senken. Damit verbunden ist auch die anschlieBende
CO;-Speicherung bzw. -Nutzung. Restriktiv wirkende CO;-Speicherkapazitaten in Deutschland begrenzen
die CO,-Abscheidung.

Technologieunabhéngige Brennstoffwechseloptionen erméglichen die Optimierung des industriellen
Brennstoffverbrauchs. Anhand der Wechseloptionen und weiterer Restriktionen bestimmt Modul 5, welche
Brennstoffe die Industrie aus kostenoptimaler Sicht prospektiv einsetzt. Beispielsweise konnen synthetische
Gase ihre fossilen Pendants ersetzen.

Allen Modulen gemein ist die Mdglichkeit zur Nutzung der CO»-Luftabscheidung. Sie ist auf die
Abscheidung von Emissionen begrenzt, welche aus heutiger technischer Sicht nicht anders zu vermeiden
sind. Beispielsweise enthalten die Module keine andere technische Option zur Verminderung verbleibender
Prozessemissionen von prozessunspezifischen Instanzen. Weiterhin beinhalten alle Module sehr teure,
generische Optionen, um die CO,-Emissionen und den Brennstoffverbrauch zu verringern sowie die
CO,-Speicherkapazitat zu erhéhen. Die generischen Optionen gestatten es, das Optimierungsproblem zu
l6sen, auch wenn Restriktionen es verhindern wuirden. Beispielsweise koénnen die Module die
CO,-Emissionen verringern, falls keine andere Option bei gleichzeitig restriktiv wirkendem
CO,-Verminderungsziel verflgbar ist. Die sehr teuren Optionen werden streng tberwacht und in validen
Szenarien kaum eingesetzt.

Das Optimierungssystem erméglicht es, die inkrementellen und disruptiven CO-Verminderungsoptionen
auf unterschiedlichen Modellebenen anhand eines lbergeordneten Zielsystems zu kombinieren. Dadurch
stehen die Optionen Uber die Teilsystemgrenzen hinweg bis zu einem gewissen Grad im Wettbewerb. Die
Optionen konkurrieren um ihren Einsatz im Rahmen der industriellen Transformation. Trotz der
heterogenen Industrie erreicht das Optimierungssystem auf diese Weise ein hohes Maf an Freiheitsgraden
und  Technologieoffenheit. ~ Abbildung 4-5 visualisiert die prinzipielle  Funktionsweise  des
Optimierungssystems in Abhangigkeit der individuellen Module. Das Optimierungssystem koppelt die
kostenoptimalen Loésungen der Einzelmodule iterativ. Mit einem Brownfield-Ansatz setzt es auf das
vergangene Jahr bzw. die vorangegangene lIteration auf.

lteration C | Iteratloln 1(It1) ! Iteratlorlw 2 (It2) ! Iteratllon 3 ! "
I 1T 1,1 1T 1
Its  Startwert Kosten 1B ! Its  Startwert Kosten 1B ! Its  Startwert Kosten 1B !
- [ [ "
Modul1 (@) | 1 Vorjahr et i 6 It — 1] It2 —_—
Niedrig | Hoch | ' '
@ . | |
Modul2 @& 2 Vj& M L7 It &M P12 IR & M1 |
& i i |
_O 1 1 1
Modul3 @5 3 Vjami2 ——A L8 &M A 13 12 & M12 A= |
2 | | | K
E | ! | !
Modul 4 @ > 4 VjaMmizi3 19 1 &M1,2,3 114 12 &M123 ! '
| | A\ : v K
1 1 1
Modul5 (B) | 5 Vj&MI234 [mem——=t 110 [tl & MI234 me=—=t 115 [2&M]234 M=l
v | ! 1 L
Fortlaufende Iterationen senken Kosten im Optimierungssystem, Verbesserung der Gesamtlésung ~———»
- v o v o
I Hohe Kostendegression nach Kaum noch Kostendegression
Kosten - A |-\ £- ersten Iterationsschritten nach einigen Iterationsschritten _ _ _ _ _
degression

Iterationsschritte

|@Linearkostenoptimiertes Modul It:Iteration Its: Iterationsschritt  M: Modul  Vj: Vorjahr  A: Deltakosten B: Industrieller Bilanzraum

Abbildung 4-5: Funktionsweise des Optimierungssystems basierend auf den linearen Optimierungsmodulen
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Das Optimierungssystem durchlauft die Module in einer vorgegebenen Reihenfolge (vgl. Abschnitt 4.3.7)
je Jahr mehrmals und verbessert die Gesamtlésung anhand der gemeinsamen Zielsetzung
(z. B. Emissionsminderung)  unter  Einhaltung  der  Nebenbedingungen  (z. B.  begrenzte
Biomasseverfligbarkeit). Das System optimiert die linearen Module in jedem Durchlauf separat und
Ubernimmt die Variablen fir die jeweils anderen Module. Anhand der kostenoptimierten Variablen des
einen versuchen die weiteren Module folglich nacheinander ihre kostenoptimale Lésung zu verbessern. Um
Startwerte flr die erste Iteration je Modul bereitzustellen, greift das Optimierungssystem auf Vorjahrswerte
zurtick. Smind 16st die Optimierungsprobleme der Module mittels Dual-Simplex-Algorithmus und dem
CPLEX Optimization Studio.

Die direkte, nichtlineare Verknipfung der Variablen in einer Gesamtoptimierung hingegen ist fur
energiewirtschaftliche Fragestellungen mit der gegebenen Unscharfe nicht zweckmaBig. Mit den
bestehenden mathematischen Ldsungsalgorithmen und der verfigbaren Rechenkapazitdten sind
nichtlineare Optimierungsprobleme dieser GréBenordnung in vertretbarer Zeit nicht I6sbar und gelangen
daneben im besten Fall zu einem lokalen Optimum (vgl. Abschnitt 3.7). Die iterative Kombination der linear
optimierten Module im Optimierungssystem ermdglicht zwar keinen optimalen Transformationspfad,
verbessert die Gesamtldsung jedoch basierend auf den globalen Optima der einzelnen Module mit
steigenden lterationen in vertretbarer Zeit. Um eine hinreichend genaue L&sung in angemessener Zeit zu
erreichen, verzichten die Module auf die Optimierung unterjahriger Zeitreihen und nutzen stattdessen
jahresscharfe Variablen und Parameter. Unterjahrige Zeitreihen wie die Emissionsfaktoren und
Energietragerkosten mittelt das Modell vorweg. Die Beschreibung der finf Module folgt der in Tabelle 4-6
ausgewiesenen Abfolge.

Tabelle 4-6: Homogene Struktur je Optimierungsmodul und beispielhafte Variablen und Parameter
Nr. | Modulstruktur und Abfolge Enthaltene Variablen und Parameter
1 Zielfunktion z. B. Energiekosten
2 Emissions- und Energierestriktion z. B. max. Emissionen je Jahr ggt. 1990 und z. B. max. Verbrauch an Biomasse je Jahr
3 Funktionsweise der Hauptkomponenten z. B. Optimierter Anlagentausch bei Produktionsprozessen

und Nebenbedingungen des Moduls
4 Generische Komponenten Funktionsweise und Restriktionen der CO,-Luftabscheidung

5 Modulspezielle Auswertungen z. B. Neuberechnung des absoluten Energieverbrauchs von Prozessen anhand der optimierten
Produktionsmenge und des modulkonstanten, spezifischen Verbrauchs

6 Generische Auswertungen z. B. Aggregation des anwendungs- und brennstoffscharfen Verbrauchs

Um eine Doppeldokumentation zu vermeiden, verweisen nachfolgende auf bereits beschriebene Formeln
vorangegangener Module. Die generischen Bestandteile der Modulbeschreibung (4, 6) werden lediglich im
ersten Modul erlautert, gelten jedoch im Wesentlichen fur alle Module gleichermalen. Um die Anzahl von
Indizes der Variablen und Parameter gering zu halten und damit die Lesbarkeit zu verbessern, verzichtet
die Modulbeschreibung, soweit maoglich, auf die diskrete Jahresangabe im Formelzeichenindex (z. B.
Zeitschritt t). In Abhangigkeit der vorgegebenen lterationen je Modul werden die nachfolgend
beschriebenen Formeln jahresspezifisch erneut ausgefiihrt, um die Gesamtlésung zu verbessern. Die
Formeln gelten gleichermaBen fur die im Simulationslauf enthaltenen Auspragungen je
Modellkomponente. Die Modellkomponente ,Prozess” umfasst z B. 45 Produktionsverfahren
(Auspragungen). Je nach Anwendungsfall unterscheiden sich die spezifischen Emissionen je Brennstoff.
Direkte spezifische Emissionen nutzt das Modell vor allem, um die CO,-Abscheidung berechnen zu kénnen.
Demgegenlber stehen die spezifischen Brennstoffemissionen, welche den erneuerbaren
Kohlenstoffkreislauf berdcksichtigen. Die Emissionen des erneuerbaren Kohlenstoffkreislaufs dienen zur
Berechnung der real anfallenden Emissionskosten und zur Einhaltung des vorgegebenen
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Klimaschutzambitionsniveaus. Direkte spezifische Emissionen (,Direkt”) kennzeichnet der Index ,d",
spezifische Emissionen des erneuerbaren Kohlenstoffkreislaufs (,EE") der Index ,e". Optimierte Parameter
enthalten zudem ein ,x" an der ersten Stelle des Formelzeichenindex.

4.3.1 Modul 1: Verfahrensrouten- und Materialeinsatz

Modul 1 optimiert den Einsatz industrieller Verfahrensrouten (Prozesse), zugehérige Ein- und
Ausgangsmaterialien sowie Uber Materialien verkntpfte Wertschopfungsketten. Beispielsweise entscheidet
das Modul, ob Klinker prospektiv im konventionellen oder im elektrischen Drehrohrofen produziert wird.
Abbildung 4-6 visualisiert die Funktionsweise des ersten Moduls und ist von rechts nach links zu lesen.

Verfahrens - 5) Produkte Edukte 3) Verfahrens - @ Produkte
routen (Materialien)

(Materialien) (Materialien) routen
+—@@ | in Mt

Klinkerproduktion 23 Klinker, var <= Klinker 23 Zementproduktion 31 Zement ||
Klinker = + 4
L Klinker. fix Huattensand 7 I/ Abwasser m
Elek. Klinkerproduktion 0 LI ' Kalkstei 15 ,~~ Innovative Bindemittel 0
alkstein ! J Ausschuss ®
f - . - o Optimierung mit H
Verfahrensrouten- Optimierung Material- Verfahrensrouten- | Zielfunktion &
optimierung Kopplung optimierung optimierung Nebenbedingungen
Homogenes Produkt/ a Koppel- Verschiebung Verfahrensrouten, Gber Deckt var: Variabler Anteil
Hauptprodukt (Material) produkt in Optimierung Materialien gekoppelt vollstandigab  fix: Fixer Anteil
Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der prinzipiellen Funktionsweise des ersten Moduls, Klinker und Zement

Zunachst beschreibt Abbildung 4-6 die Modellentscheidung, ob die Nachfrage nach Zement durch die
konventionelle oder innovative Zementherstellung (innovative Bindemittel) gedeckt werden soll (1 und 2).
Die Entscheidung legt wiederum die Nachfrage nach Klinker fest (Edukt Zement, 3 und 4). Die
Klinkerverfahrensrouten bedienen die Nachfrage (5). Das homogene Produkt ,Klinker” setzt sich aus einem
fixen und einem variablen Anteil zusammen. Den variablen Anteil bestimmen nachfolgende Prozesse wie
die Zementherstellung. Der fixe Anteil beschreibt den Klinkerexport an Verbraucher auBerhalb des
Modellbilanzraums z. B. an exogene Produktionsstatten oder ins Ausland. Im Gegensatz zur vorgegebenen,
vereinfachten Leserichtung, wechselwirken die verknpften Komponenten in der Optimierung miteinander.
Eine Liste mit den Optimierungsvariablen des Moduls enthéalt Abschnitt 10.5 im Anhang.

4.3.1.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion des ersten linearen Optimierungsmoduls bestimmt anhand mehrerer Kostenarten, welche
Verfahrensrouten und Materialien die Industrie zur Deckung der Nachfrage prospektiv einsetzt. Tabelle 4-7
fasst die Kapital- und Betriebskosten der Zielfunktion (4-25) und die zugehérigen Formeln zusammen.

Tabelle 4-7: Kostenarten der Zielfunktion des ersten Moduls
Formel Kapitalkosten | Formel Betriebskosten
(4-12) Annuitatische Investitionen (4-15) Betrieb und Instandhaltung
(4-14) Sonderabschreibung (4-16) Energieeinsatz
(4-17) Energie- und prozessbedingte Emissionen
(4-18) oder (4-19) Materialien

Betriebskosten fallen jéhrlich an, wohingegen die spezifischen Investitionen annualisiert werden mussen
(vgl. Formel (4-6)?%). Dartiber hinaus berlcksichtigt das Modul Kapitalkosten, welche durch den

20 Angesichts der jahresspezifischen Betrachtung wird der Annuitdtenfaktor im Optimierungssystem (ber die technische statt die ékonomische
Nutzungsdauer berechnet. Es liegt die Annahme zugrunde, dass Unternehmen bei ihrer Investitionsentscheidung die gesamte Nutzungsdauer
bertcksichtigen. Anderweitig wirden die Investitionen im Vergleich zu den Betriebskosten zu hoch gewichtet. Die Kostenbilanz und die Kosten der
Sonderabschreibung, welche sich Gber den Buchwert berechnen, bleiben davon unberthrt und gehen auf die 6konomische Nutzungsdauer zurdick.
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Anlagentausch vor dem Ende der 6konomischen Nutzungsdauer entstehen (Sonderabschreibung).
Formel (4-12) beschreibt die annuitdtischen Kosten der Investition des ersten Optimierungsmoduls.

Cinv,p = Myinyp * Cinv * AF,

(4-12)

€) Kosten der Investition, Prozess (€/1) Spezifische Kosten der Investition, Prozess

Cinv

AF,

Cinv,p (

1) Zufuhrung Produktionsmenge, Prozess, optimiert (dl) Annuitatenfaktor im Jahr a

Myinp (

Die Sonderabschreibungen beruhen auf dem Buchwert des Anlagenbestands zum Abschreibungszeitpunkt.
Der Vektor mit dem spezifischen Buchwert des Anlagenbestands berechnet sich nach den Formeln in (4-13).
Das Modell summiert die relevanten Zeitraume der Kostenbilanz auf und dividiert den Ergebnisvektor
elementweise durch den nach Alter segmentierten Anlagenbestand (vgl. Tabelle 4-4, Abschnitt 4.2.2).

N ti+nds—1
wa = wa'ti = E izt Can,ti,j - Cas,ti,j mitt; = {tp - Tldé +1.. tp - 1}
=t

(4-13)

. 2 L.
Cpw = Cpw o = mit my, = my,.
my, T

Ebw (€) Vektor mit dem absoluten Buchwert des Anlagenbestands Ebw (€/t) Vektor mit dem spezifischen Buchwert des Anlagen-
Uber die vergangenen Investitionsjahre (t;) bestands Uber die vergangenen Investitionsjahre

17ip (t)  Vektor der Produktionsmenge des Anlagenbestands tber t; (jz) Diskreter Zeitpunkt (Jahr) der getatigten Investition
die vergangenen Investitionsjahre

nd6 (@) Okonomische Nutzungsdauer tp (@)  Aktueller diskreter Zeitpunkt der Simulation (z. B. 2016)

Can,ti,j (€)  Annuitat je vergangenem Investitionsjahr (t,), je Cas,t[,j (€)  Abschreibung und Sonderabschreibung je vergangenem
Abschreibungsjahr j Investitionsjahr (t;), je Abschreibungsjahr j

Aufgrund der linearen Abschreibungsmethode nimmt der Buchwert des Anlagenbestands bis zum Ende
der 6konomischen Nutzungsdauer linear ab. Der Abgang von Anlagen am Ende ihrer Nutzungsdauer
verursacht keine Kosten. Formel (4-14) beschreibt die Kosten der Bestandentnahme vor dem Ende der
okonomischen Nutzungsdauer.

nd;
Cout,ﬁ,p = . 1mxout,p,j " Chw, j (4-14)
]=
Cout,i:'),p (€) Kosten der Anlagenentnahme vor Ende der ndg (a) Okonomische Nutzungsdauer
okonomischen Nutzungsdauer, Prozess
Myoutp,j ® Entnahme der Produktionsmenge je Anlagenalter j, Cow,j (& Spezifischer Buchwert je Anlagenalter j

Prozess, optimiert

Um sicherzustellen, dass die Optimierung nach vollstandiger ékonomischer Abschreibung &ltere Anlagen
trotzdem zuerst entnimmt, berlcksichtigt das Modell bei der Bestandsentnahme einen mit zunehmenden
Anlagenalter sinkenden, vernachlassigbar kleinen Kostenvektor. Der Kostenvektor flieBt nicht in die
Kostenbilanzierung ein.

Neben den Kapitalkosten berlcksichtigt das Modul die Betriebskosten von Verfahrensrouten. Die
Berechnung der fixen Kosten flr Betrieb und Instandhaltung beschreibt Formel (4-15).

Crekp = Mxp * CrBk (4-15)
Cka p (€) Fixe Betriebskosten, Prozess Crpk (€/t) Spezifische, fixe Betriebskosten
Myp (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert
Die Energiekosten ergeben sich aus der Multiplikation von Produktionsmenge, spezifischem

Energieverbrauch und spezifischen Energiekosten nach Formel (4-16).
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Nps
Ce,p =Myp - [est,p *Cs¢ T €psp .Zj—l Plpsp,j* Cbs,j] (4-16)
Cep (€) Energiekosten, Prozess €stp (MWh/t) Spezifischer Stromverbrauch, Prozess
Chs,j (€/MWh) Spezifische Kosten je Brennstoff j €ps,p (MWh/t) Spezifischer Brennstoffverbrauch, Prozess
Cst (€/MWh) Spezifische Stromkosten ptbspj (Ce])) Anteil je Brennstoff j am Brennstoffverbrauch, Prozess
Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe Myp (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert

Die Emissionskosten ermittelt Formel (4-17) anhand der Multiplikation von spezifischen Emissionen
(Klammer), der Produktionsmenge und den spezifischen CO,-Emissionskosten.

Nps
Cem,p = Cco, " Myp " |€EMpp + Est,p " €Myt + €ps,p .Zj—l ptbs,p,j FeMpg e, j (4-17)
Cem'p (€) Emissionskosten, Prozess emg; (tCOo/MWh)  Spezifische Stromemissionen
Cco, (€/tCO,) Spezifische CO,-Emissionskosten eMps e j (tCO./MWh)  Spezifische Emissionen je Brennstoff j, EE
emy ., (tCO./t)  Spezifische prozessbedingte Emissionen, Prozess stp (MWh/t) Spezifischer Stromverbrauch, Prozess
Chsp (MWh/t)  Spezifischer Brennstoffverbrauch, Prozess ptbs,p,j (dl Anteil je Brennstoff j am Brennstoffverbrauch,
Prozess
My p (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe

Die Optimierung des Materialeinsatzes beschrankt sich auf ausgewahlte Prozesse. Optimiert das Modul
den Materialeinsatz (z. B. Zementproduktion), ergeben sich die Materialkosten je Prozess nach
Formel (4-18). Andernfalls gilt Formel (4-19).

Nmat,p
Cmat,p = Zj—l Mx,mat,p,j * Cmat,j (4-18)
Nmat,p
Cnatp = Myp * Z 1 Msp,mat,p,j * Cmat,j (4-19)
Cmat,p (€) Materialkosten, Prozess My mat,p,j (tmat) Masse je Material j, Prozess, optimiert

Cmat,j  (€/tna)  Spezifische Kosten je Material j Mgpmatp,j (tma/te)  Spezifische Masse des Materials j, je Tonne
Hauptprodukt des Prozesses

Mnatp S Anzahl der Materialien je Prozess My (tp) Produktionsmenge, Prozess, optimiert

Formel (4-20) addiert die Kostenarten zu den Gesamtkosten des Prozesses und greift dazu auf die im
Abschnitt bereits behandelten Kostenarten zurtick.

Cp = Cinv,p + Cout,é,p + Cka,p + Ce,p + Cem,p + Cmat,p (4-20)
Cp (€) Gesamtkosten, Prozess Ce,p (€)  Energiekosten, Prozess
Cka'p (€) Fixe Betriebskosten, Prozess Cem’p (€) Emissionskosten, Prozess
Cout,t'),p (€) Kosten der Anlagenentnahme vor Ende der Cmat,p (€) Materialkosten, Prozess
o6konomischen Nutzungsdauer, Prozess
Cinv,p (€) Kosten der Investition, Prozess

Die CO;-Luftabscheidung des ersten Moduls nutzt die Formeln (4-12), (4-13), (4-14), (4-15), (4-16) und (4-17),
um die Kosten investierter und entnommener Anlagen, des fixen Betriebs, des Energieeigenverbrauchs
sowie der daraus resultierenden Emissionen zu berechnen. Dafiir ersetzt sie die prozess- durch die
luftabscheidungsspeziellen Variablen und Parameter.

Die Kostenarten der CO,-Luftabscheidung ergénzen sich um die negativen Emissionskosten (segregierte
Emissionen aus der Luftabscheidung, (4-21)) sowie die CO-Speicherkosten in (4-22).
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Cem,Lacc = —Cco, " Ux,LA 4-21)
Crasr = Ccoysr * UxLa (4-22)
CemLacc © Negative Emissionskosten, CO,-Luftabscheidung CCoy s (€/tCO,) Sperzifische Kosten fir CO,-Speicherung
Crasr (€) Kosten fuir CO,-Speicherung, CO,-Luftabscheidung Cco, (€/tCO,) Spezifische CO,-Emissionskosten
Uy L4 (tCOy) Umsetzungsparameter, abgeschiedenes CO,,

CO,-Luftabscheidung, optimiert

Da Anlagen annahmegemal bevorzugt direkt bei den Abnehmern (Speicherstatten oder Nutzer) platziert
wirden, entfallen die Transportkosten fir das CO; bei der CO,-Luftabscheidung. Formel (4-23) fasst die
Kostenarten der CO»-Luftabscheidung zusammen.

Cra = Cinv,LA + Cout,ﬁ,LA + Cka,LA + Ce,LA + Cem,LA + CLA,sr + Cem,LA,cc (4-23)

CLA (€)  Gesamtkosten, CO,-Luftabscheidung Cout 6 LA (€) Kosten der Anlagenentnahme vor Ende der dkonomischen
Nutzungsdauer, CO,-Luftabscheidung

Cinv 14 (€ Kosten der Investition, CO,-Luftabscheidung Cem LA (€) Emissionskosten, Energieeigenverbrauch, CO,-Luftabscheidung

Crpra (8  Fixe Betriebskosten, CO;-Luftabscheidung | Cppppacc  (€)  Negative Emissionskosten, CO,-Luftabscheidung

C8 LA (€)  Energiekosten, CO,-Luftabscheidung CLA or (€)  Kosten fur CO,-Speicherung, CO,-Luftabscheidung

Darlber hinaus beinhaltet die Zielfunktion des ersten Moduls die Kosten generischer
Optimierungsvariablen. Sie werden zur Lésung des Optimierungsproblems genutzt, falls es durch die
Kombination von Restriktionen zur Nicht-L&sbarkeit kommen wirde. Diese Alternativoptionen sind sehr
teuer und werden von Validierungsfunktionen des Modells kontinuierlich Uberwacht. Formel (4-24)
kombiniert die Kostenarten der generischen Optimierungsvariablen.

Nps
Cgen = Uy em,cc * Cem,cc T Ux,C0,,5m,EU " CCOysmEU T Chsy Z ~ Uxps,j (4-24)
Cgen (€) Kosten generischer CO,-Verminderung Uy, 0,57, EU (tCOy) Umsetzungsparameter, CO,-Speicherung,
und -Speicherung sowie der Reduzierung des auBerhalb Deutschlands in der EU, optimiert

brennstoffscharfen Verbrauchs

Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe Cco,,s7EU (€/tCO,) Spezifische Kosten, CO,-Export und
Speicherung in der EU, sehr teure Option
Cem,cc (€/tCOy) Spezifische Kosten zusatzlicher CO,-Abscheidung, Uy bs,j (MWh)  Umsetzungsparameter, generische
sehr teure Option, generische Verminderung der Verminderung des Verbrauchs je
CO,-Emissionen, optimiert Brennstoff j, optimiert
Cpsp (€/MWh)  Spezifische Kosten zur generischen Verminderung Uy em,cc (tCOy) Umsetzungsparameter, generische
des brennstoffscharfen Verbrauchs, sehr teure Option zusatzliche CO,-Abscheidung, optimiert

Ebenfalls flieBen die vom ersten Modul beeinflussten Kosten der weiteren Module in die Kostenfunktion
ein. Daflr greift das erste auf die Kostenfunktionen der weiteren Module zu (vgl. Tabelle 10-71im Anhang).
Bspw. beeinflusst die Optimierung der Verfahrensrouten die Investitionen in Thermoprozessanlagen und
Brenner des dritten Moduls. Die Umsetzungsparameter der anderen Module sind dabei jeweils konstant.

Die Zielfunktion des ersten Moduls minimiert die Gesamtkosten in Formel (4-25).

min le = Cpg + CLA + Cgen + Cwm (4'25)
le (€)  Zu minimierende Gesamtkosten des ersten Moduls Cwm (€)  Durch optimiertes Modul veranderte Kosten weiterer Module
Cpg (€) Gesamtkosten, Prozesse gesamt Cgen (€)  Kosten generischer CO,-Verminderung und -Speicherung sowie

der Reduzierung des brennstoffscharfen Verbrauchs

CLA (€) Gesamtkosten, CO,-Luftabscheidung
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4.3.1.2 Emissions- und Energierestriktion

Tabelle 4-8 fasst die Formeln der Emissions- und Energierestriktion je Modulkomponente zusammen und
gibt einen Uberblick tber die optimierten (x) und konstanten (0) Umsetzungsparameter im Modul.

Tabelle 4-8: Emissions- und Energierestriktionen, Modellkomponenten und Formeln, erstes Modul
Modellkomponente UP'? | COy: pos. (+; Steigerung) / neg. (-; Senkung) / divers (~) & Formeln | Bs* (+) / (-) / (~), & Formeln
Prozesse inkl. TPA3 X + (4-26) + (4-37)
Prozessunspezifische Instanzen inkl. TPA o + (4-27) + (4-38)

Abscheidung - (4-28)
CO,-Prozessabscheidung o | Energieeigenverbrauch + (4-32) + (4-31) & in (4-40)
Abscheidung, EV>-Emissionen - (4-33)
. Energieeigenverbrauch + (4-34)
CO;-Luftabscheidung X Abscheidung ) in (4-35) + (4-39)
CO;,- bzw. Brennstoffminderung generisch  x - in (4-35) - in (4-40)
Gesamtgleichung und Restriktion (4-35) (4-40)

UP: Umsetzungsparameter, im Modul optimiert; 2x: Trifft zu; o: Trifft nicht zu; STPA: Thermoprozessanlage; “Brennstoffe, *Eigenverbrauch

Um in Modul 1 das vorgegebene Klimaschutzambitionsniveau einzuhalten, werden zunachst die
anfallenden Emissionen je Modulkomponente berechnet. Den energie- und prozessbedingten
CO-AusstoB je Prozess ermittelt Formel (4-26).

Nps
MCOZ,p =Myp - (emp,p + Est,p " €Myt + €ps,p Zj—l ptbs,p,j ' embs,e,j) (4-26)
Mco,p (tCO2)  COp-AusstoB, Prozess estp (MWh/1) Spezifischer Stromverbrauch, Prozess
My p (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert bsp (MWh/t) Spezifischer Brennstoffverbrauch, Prozess
Plpsp,j (dl) Anteil je Brennstoff j am Brennstoffverbrauch, Prozess eMps e j (tCO2/MWh)  Sperzifische Emissionen je Brennstoff j, EE
emy (tCO./t)  Sperzifische prozessbedingte Emissionen, Prozess emy; (tCOo/MWh)  Sperzifische Stromemissionen
Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe

Die CO,-Emissionen der prozessunspezifischen Instanzen ergeben sich nach Formel (4-27).

Nps
Mco,u = BWS, - <emp.u t estu €Mt t epsy Z . 1ptbs,u,j : embs,e,j) (4-27)
]:
Mcoz,u (tCO,)  CO,-AusstoB, prozessunspezifisch estu (MWh/€) Spezifischer Stromverbrauch,
prozessunspezifisch
BWSu (€) Bruttowertschépfung, prozessunspezifisch emg; (tCO,/MWh)  Spezifische Stromemissionen
Plysu,j (dl) Anteil je Brennstoff j am Brennstoffverbrauch, €psu (MWh/€) Spezifischer Brennstoffverbrauch,
prozessunspezifisch prozessunspezifisch
Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe €Mpg e j (tCO,/MWh)  Sperzifische Emissionen je Brennstoff j, EE
emy .y, (tCO,/€) Spezifische prozessbedingte Emissionen,
prozessunspezifisch

Die Formeln (4-26) und (4-27) unterscheiden sich lediglich in ihren Eingangsdaten, nicht aber in ihrer
mathematischen Funktionalitat. Die weiteren Module verzichten deshalb auf die Unterscheidung, weisen
jedoch auf die differierenden Parameter hin.

Formel (4-28) ermittelt die durch die CO,-Prozessabscheidung segregierten Emissionen. Damit vermindert
die Formel bilanziell die von den Prozessen nach Formel (4-26) ausgestoBenen Emissionen. Formel (4-28)
nimmt nur dann Emissionen auf, wenn sie langfristig gespeichert werden. Die prozessbedingten Emissionen
werden immer, die verbrennungsbedingten Emissionen in Abhangigkeit des Brennstoffs gespeichert
(Ptseor). Durch die Kombination von Biomasse und CO;-Abscheidung entstehen bilanziell negative
Emissionen. Die CO;-Abscheidung ist durch die Abscheiderate beschrankt. Ist der Prozess nur teilweise mit
CO;-Abscheidungsanalgen ausgestattet, begrenzt pt.. die Menge des abgeschiedenen CO..
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Nps
Mco,cc = alee " Ploc  Myp <emp,p + epsp Z lptbs,p,i TeMps,d,j ptstam') (4-28)
]:
MCOZ cc (€O Abgeschiedene und dauerhaft gespeicherte Dtosp,j (dly Anteil je Brennstoff j am
CO,-Emissionen, Prozess Brennstoffverbrauch, Prozess
eMps g, j (tCO/MWHh)  Spezifische Emissionen je Brennstoff j, Direkt arg. (dl) Abscheiderate, CO,-Prozessabscheidung
Chsp (MWh/t) Spezifischer Brennstoffverbrauch, Prozess Myp (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert
emy, (tCO/1) Spezifische prozessbedingte Emissionen, Prozess pPtec (dl) Anteil CO,-Abscheidung je Prozess
Plstor,j (dh) Anteil CO,-Abscheidung und -Speicherung je Brennstoffj | ny,¢ (Stk)  Anzahl Brennstoffe

Den Energieeigenverbrauch der CO,-Prozessabscheidung sowie die daraus resultierenden CO2-Emissionen
berechnen die Formeln (4-29), (4-30), (4-31) und (4-32). Ausschlaggebend fir die spezifischen Parameter
der COz-Abscheidunganlage ist die abgeschiedene CO,-Menge je Prozess (Parameterbezug).

Nps
MCOZ,cc,a = arge " Plec Myp * (emp,p + €ps,p Z - ptbs,p,j . embs,d,j) (4-29)
j=
Est,cc = MCOZ,cc,a " Estcc (4_30)
Epscc = MCOZ,cc,a " €ps,cc  Plps,cc (4-31)
Nps
MCOZ,cceig = Eg¢cc-emg + Z ) Ebs,cc,j * €Mps,e,j (4-32)
j=1
MCOZ,cceig (tCOy) CO,-Emissionen, Energieeigenverbrauch der Ebs,cc (MWh) Vektor mit Brennstoffverbrauch (j),
CO,-Prozessabscheidung CO,-Prozessabscheidung
Est cc (MWh)  Stromverbrauch, CO,-Prozessabscheidung €ps.cc (MWh/tCO,) Sperzifischer Brennstoffverbrauch,
CO,-Prozessabscheidung
emy (tCOy/t)  Spezifische prozessbedingte Emissionen, €st cc (MWh/tCO,) Sperzifischer Stromverbrauch,
Prozess CO,-Prozessabscheidung
ﬁbs cc (dl) Vektor mit Brennstoffaufteilung, eMyg q (tCO/MWh)  Sperzifische Emissionen je Brennstoff j, Direkt
CO,-Prozessabscheidung
My p (t) Produktionsmenge, Prozess, optimiert eMys e, j (tCO,/MWh)  Sperzifische Emissionen je Brennstoff j, EE
Chsp (MWh/t)  Spetzifischer Brennstoffverbrauch, Prozess arg. (dl) Abscheiderate, CO,-Prozessabscheidung
ptbs,p,j (dl) Anteil je Brennstoff j am ptec (dl) Anteil CO,-Abscheidung je Prozess
Brennstoffverbrauch, Prozess
M602 cca (tCOy) Abgeschiedene CO,-Emissionen, Prozess emg; (tCO./MWh)  Spezifische Stromemissionen
Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe

Das Modell fuhrt die CO,-Emissionen des Brennstoffeigenverbrauchs in die CO,-Abscheidungsanlage
zurlck. Formel (4-33) ermittelt die abgeschiedenen CO,-Emissionen des Eigenverbrauchs.

Nps
Mco, cceigec = Aec Z - Eps,ce,j - €Mps,a,j * Plstor,j (4-33)
MCOZ ceeig,ce (tCO,) Abgeschiedene CO,-Emissionen, Energieeigenverbrauch Eys cej (MWh) Verbrauch je Brennstoff j,
der CO,-Prozessabscheidung CO,-Prozessabscheidung
Plstor,j (dl) Anteil CO,-Abscheidung und -Speicherung je Brennstoffj | em,¢ 4 (tCOo/MWNh)  Spezifische Emissionen je
Brennstoff j, Direkt
arge (dl) Abscheiderate, CO,-Prozessabscheidung Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe

Obwohl die CO;-Emissionen der Abscheidungsanlagen selbst wiederum von den abgeschiedenen
Emissionen abhdngen, nimmt das Modell keine erneute Abscheidung vor. Um den Kreislauf zu brechen, ist
der Vorgang modellseitig demgemaR auf eine Iteration beschrankt.
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Aus dem Energieverbrauch der CO,-Luftabscheidung resultieren energiebedingte Emissionen. Etwaige
prozessbedingte Emissionen z. B. der CO,-Loésemittel vernachldssigt das Modell. Die energiebedingten
Emissionen der CO,-Luftabscheidung ergeben sich nach Formel (4-34).

Nps
Mco,1a = Uxra <est,LA TeMge + Epsia” Z 1ptbs,LA,j : embs,e,j) (4-34)
j=
(tCOy) >-Ausstol, >-Luftabscheidun e (MWh/tCOs,) ezifischer Stromverbrauch, >-Luftabscheidun
MCOZLA CO, Cco B, CO,-Luftabscheidung St.LA h/tCO,)  Spezifischer S brauch, CO,-Luftabscheidung
Uy 1.4 (tCOy) Umsetzungsparameter, abgeschiedenes €bs LA (MWh/tCO,)  Spezifischer Brennstoffverbrauch,
CO;,, CO,-Luftabscheidung, optimiert CO;,-Luftabscheidung
Pty LA,j (dly Anteil je Brennstoff j am eMps e j (tCO/MWNh)  Spezifische Emissionen je Brennstoff j, EE
Brennstoffverbrauch, CO,-Luftabscheidung
Nps (Stk) Anzahl Brennstoffe emg; (tCO,/MWh)  Spezifische Stromemissionen

Die erste Zeile in Formel (4-35) berechnet die Gesamtemissionen des Moduls. Die Gesamtemissionen
werden zur Einhaltung des vorgegebenen Klimaschutzniveaus herangezogen. Einige Komponenten (linke
Klammer, +) erhohen die Emissionen, andere verringern sie (rechte Klammer, -).

IVIC'OZ,m1 = [MCOZ,pg + MCOZ,ug + MCOZ,cceigg + MCOZ,LA] - [Mcoz,ccg + MCOZ,cceig,ccg + MCOZ,LAC + ux.em,cc]

(4-35)
Mco,m, < Mco,r
Mco,m, (tCO,) CO,-Emissionen, Industrie, Modul 1 Mco, 14 (tCO) CO,-AusstoB, CO,-Luftabscheidung
MCOZ,r (tCO,) Jahresspezifische Emissionsrestriktion, Industrie MCOZ’CCg (tCO,) Abgeschiedene und dauerhaft gespeicherte
(z. B max. 120 MtCO; pro Jahr) CO,-Emissionen, Prozesse, gesamt
MCOZ,cceigg (tCO,) CO,-Emissionen, Energieeigenverbrauch der MCOZ;pg (tCO,) CO,-AusstoB, Prozesse, gesamt

CO,-Prozessabscheidungen, gesamt

MCOZ,cceig,ccg (tCO,) Abgeschiedene CO,-Emissionen, Energieeigen- Uy em,cc (tCO,) Umsetzungsparameter, generische CO,-
verbrauch der CO,-Prozessabscheidungen, gesamt Abscheidung, sehr teure Option, optimiert
Mcoz,ug (tCO;) CO,-AusstoB, prozessunspezifisch, gesamt Mco,1ac  (1C02) CO:-Luftabscheidung, abgeschiedene

Emissionen, Industrie

Nach dem Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) durfen derzeit maximal 4 MtCO; pro Jahr in
Deutschland gespeichert werden [148]. Formel (4-36) bildet die exogene Restriktion ab. Daneben
berlcksichtigt die Ungleichung eine sehr teure Lésungsoption (uy co, sr.gu), Welche den potenziellen Export
und die Speicherung von CO; auBerhalb Deutschlands, aber innerhalb der EU reflektiert.

MCOZ,ccg + MCOZ,cceig,ccg + MCOZ,LAC = MCOZ,smax + Uy co,,srEU (4-36)

MCOZ'CCg (tCO,) Abgeschiedene und dauerhaft gespeicherte MCDZ,cceig,ccg (tCO,) Abgeschiedene CO,-Emissionen, Energieeigen-

CO,-Emissionen, Prozesse, gesamt verbrauch der CO,-Prozessabscheidungen, gesamt
MCOZ,LAC (tCO,) CO,-Luftabscheidung, abgeschiedene Uy, CO, 57 EU (tCO,) Umsetzungsparameter, CO,-Speicherung, auBerhalb
Emissionen, Industrie Deutschlands in der EU, sehr teure Option, optimiert

MCO2 smax (1CO2) Maximale CO,-Speicherung in Deutschland

Um die vorgegebenen Energierestriktionen einzuhalten, berechnet das Modul den Energieverbrauch je
Modellkomponente. Bisher sind lediglich Restriktionen hinsichtlich des Brennstoffverbrauchs hinterlegt.
Typischerweise umfassen Szenarien Restriktionen hinsichtlich des Einsatzes von Biomasse und der
Verwendung synthetischer Brennstoffe. Den brennstoffscharfen Verbrauch je Prozess bestimmt (4-37).

Epsp = Epspb = Myp " €psyp " Plpspp Mit b € {bsr,l bsr,n} (4-37)
Ebs,p (MWh) - Vektor mit Brennstoffverbrauch, Prozess My O Produktionsmenge, Prozess, optimiert
ptbs,p,b (dl) Anteil je Brennstoff b am Brennstoffverbrauch, Prozess €psp (MWh/t) Spezifischer Brennstoffverbrauch, Prozess
bs, (Stk)  Hinsichtlich der Energierestriktion relevante Brennstoffe von 1 bis n
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Den brennstoffscharfen Verbrauch je prozessunspezifischer Instanz ermittelt Formel (4-38). Ebenso wie bei
der Emissionsrestriktion unterscheiden sich (4-37) und (4-38) nur in ihren Eingangsdaten, nicht aber in ihrer
mathematischen Funktionalitat. Die weiteren Module verzichten deshalb auf die Unterscheidung.

Epsu = Epsup = BWSy * epsy " Ptpsup mit be {bsr,l bs‘r,n} (4-38)
Ebs u (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch, bsr (Stk) Hinsichtlich der Energierestriktion relevante
' prozessunspezifisch Brennstoffe von 1 bis Anzahl n
Ptosub (dl) Anteil je Brennstoff b am Brennstoffverbrauch, Chsu (MWh/€) Spezifischer Brennstoffverbrauch,
prozessunspezifisch prozessunspezifisch
BWSu (€) Bruttowertschépfung, prozessunspezifisch

Den Brennstoffverbrauch der CO;-Luftabscheidung bestimmt Formel (4-39). Die Formel multipliziert die
aus der Umgebungsluft abgeschiedenen CO,-Emissionen mit dem spezifischen Brennstoffverbrauch und
der Brennstoffaufteilung. Den Brennstoffverbrauch der CO,-Prozessabscheidung berechnet hingegen
Formel (4-31).

Epsa = EpsLap = Mxco,ra* €psia” Plosrap Mit b € {bsy ...bsy,} (4-39)
Ebs,LA (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch, eps LA (MWh/tCO,)  Sperzifischer Brennstoffverbrauch,
CO,-Luftabscheidung CO,-Luftabscheidung
My c0, LA (tCOy) Masse abgeschiedenes CO,, Ptbs,LA,b (dl Anteil je Brennstoff b am Brennstoffverbrauch,
CO,-Luftabscheidung, optimiert CO,-Luftabscheidung
bsr (Stk) Hinsichtlich der Energierestriktion relevante
Brennstoffe von 1 bis Anzahl n

Um den restriktionsrelevanten Brennstoffverbrauch des ersten Moduls abzuleiten, addiert Zeile 1 in
Formel (4-40) die Modellkomponenten. Um das Optimierungsproblem auch bei Restriktionsverletzung
l6sen zu konnen, gestattet eine sehr teure, generische Brennstoffoption die Senkung des
Brennstoffverbrauchs. Der Brennstoffverbrauch wird der Brennstoffrestriktion gegenibergestellt und fliet
als Ungleichung in das Optimierungsproblem des ersten Moduls ein (Zeile 2, (4-40)).

5 N N N - o
Ebs,m1 = Ebs,pg + Ebs,ug + Ebs,ccg + Ebs,LA — Ux,ps

o o (4-40)
Ebs,m1 < Er,bs
Ebs m (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch, Modul 1 Er bs (MWh)  Vektor mit brennstoffscharfer Restriktion (z. B.
o (z. B. 80 TWh Biomasse) ’ max. 120 TWh Biomasse)
Ebs u (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch, prozessunspezifische Ebs e (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch,
e Instanzen, gesamt e CO,-Prozessabscheidungen, gesamt
ﬁx,bs (MWh)  Vektor mit Umsetzungsparameter, generische Verminderung Ebs,LA (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch,
des Brennstoffverbrauchs, sehr teure Option, optimiert CO,-Luftabscheidung
Ebs v (MWh)  Vektor mit Brennstoffverbrauch, Prozesse, gesamt
"Pg

4.3.1.3 Funktionsweise der Hauptkomponenten und Nebenbedingungen des Moduls

Die modellierte Funktionsweise und die Nebenbedingungen bestimmen und beschréanken das
grundsatzliche Verhalten der Hauptkomponenten des Moduls.

Der nach Alter segmentierte Anlagenbestand je Modellkomponente dient als Grundlage, um die industrielle
Diffusion anzuzeigen. Prozesse verwenden die Produktionsmenge zur Abbildung des Anlagenbestands.
Den Anlagenbestand des Vorjahres nutzend, optimiert das erste Modul den Anlagenaustausch nach
Formel (4-41). Die Kontinuitatsgleichung addiert die zugefihrten und subtrahiert die entnommenen
Anlagen vom Anlagenbestand des Vorjahres. Die Anderung des gesamten Anlagenbestands ergibt sich
folglich aus der Differenz von Zufihrung und Entnahme. Neben dem ggf. reinvestierten Anlagenbestand
umfasst die Zufihrung auch Neuinvestitionen. Neuinvestitionen ergeben sich durch die Verschiebung
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zwischen Verfahrensrouten gleichen Hauptprodukts (z. B. Stahl) und die veranderte Wirtschaftsleistung
(homogenes Produkt). Die Verdnderung des homogenen Produkts wird einerseits durch Verbraucher
auBerhalb (exogen, fixer Anteil), andererseits durch Verbraucher innerhalb (endogen, variabler Anteil) des
Modellbilanzraum bestimmt. Die Anlagen mit Anlagenalter 1 am Ende des aktuellen Jahres ergeben sich
aus dem Anlagenbestand am Ende der technischen Nutzungsdauer des Vorjahres (m;, ;1 nq,), abzlglich
der Anlagenentnahme im aktuellen Jahr aus dem Anlagenbestand am Ende der Nutzungsdauer des
Vorjahres (Myoutp ena,) Zuzlglich der Neuinvestition (my;, ) des aktuellen Jahres (vgl. Formel (4-41)). Die
Zustellung von Gebrauchtanlagen klammert das Modell aus. Dementsprechend ergibt sich der
Anlagenbestand verbleibender Alterssegmente anhand des vorjahrigen Anlagenbestands abzuglich der
Entnahme je Segment. Zudem altern die verbleibenden Segmente um ein Jahr.

m | Mpt-1,nd, — Mxout,ptnd, T Mxinp,t firz=1 e

xp,tz — - -

P Mp,t-1,z-1 — Mxout,p,t,z—1 furl<z<nd,

My ptz (t)  Produktionsmenge mit Anlagenalter z, Prozess, optimiert, Myout,p,t (t)  Entnahme Produktionsmenge, Prozess,
Zeitschritt t optimiert, Zeitschritt t

Myinp,t (t)  Zufthrung Produktionsmenge, Prozess, optimiert, Zeitschritt t ndt (@)  Technische Nutzungsdauer

VA - Index, Anlagenalter 1 bis technische Nutzungsdauer nd, Mpt-1 (t)  Produktionsmenge, Prozess, Vorjahr (t-1)

Das Modul optimiert Produktionsprozesse anhand des nach Anlagenalter segmentierten Anlagenbestand.
Nicht jede Modulformel benétigt jedoch den segmentierten Anlagenbestand (Vektor). Formel (4-42)
aggregiert den Bestand deshalb zur skalaren Produktionsmenge je Prozess.

nd;
Myp = . lmx,p,j (4-42)
]=
My p (t)  Produktionsmenge, Prozess, (indirekt) optimiert, zusammengefasst ndt (@)  Technische Nutzungsdauer

My p,j (t)  Produktionsmenge je Anlagenalter j, Prozess, optimiert

Der variable Anteil des homogenen Produkts bestimmt sich durch Verbraucher innerhalb des
Modellbilanzraums (endogen). Endogen ungekoppelte, homogene Produktionsguter (z. B. Milch) weisen
einen variablen Anteil von Null auf. Beliebig viele Vor- und Folgeprozesse kénnen Uber das homogene
Produkt gekoppelt werden. Beispielsweise beziehen mehr als finf Prozesse Branntkalk als Eingangsmaterial.

Zunachst berechnet das Modell zu Beginn der industriellen Transformation Startwerte fir den fixen und
variablen Anteil des homogenen Produkts anhand des letzten Basisjahrs (Formel (4-43)). Ubersteigt die
Produktion des Materials (Mt »q) die Nachfrage (mpq¢ oq) im Bilanzraum, wird das Material exportiert. In
diesem Fall entspricht der variable Anteil des homogenen Produkts der Nachfrage nach Edukten (teilweise
gesteuert, Zeile 1, Formel (4-43)). Der fixe Anteil setzt sich aus der Produktion des Materials abzlglich der
Nachfrage nach dem Edukt zusammen (Zeile 3). Beispielsweise produziert die Luftzerlegung im Modell
mehr Sauerstoff, als die Folgeprozesse beziehen. Unterschreitet die produzierte Menge des Materials die
Nachfrage im Bilanzraum, importiert das Modell das Material. Folglich entspricht die Produktion des
Materials im Bilanzraum dem variablen Anteil des homogenen Produkts (vollstadndig gesteuert, Zeile 2). Der
fixe Anteil ist hingegen Null (Zeile 4).

m _ {mmat,ed fur Mmatpd ~ Mmat,ed > 0
hpv — i —
p Mmat,pd fur Mynatpd ~ Mmat,ed < 0
) o (4-43)
m _ {mmat,pd — Mynat,ed fUT Mmat,pd — Minated >
h 3 - .
vt 0 fUT Mmat,pd — Minated <0
Mpp,f (t) Fixer Anteil des homogenen Produkts, exogen Mppv (t) Variabler Anteil des homogenen Produkts, durch
vorgegeben die Edukte anderer Prozesse bestimmt
Mmatea © Masse des Materials, Edukt Mpatpa  © Masse des Materials, Produkt
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Um die Prozesse auf diese Weise koppeln zu kénnen, berechnet das Modell zu Beginn der Simulationen
das Verhaltnis zwischen produzierter Menge des homogenen Produkts (z. B. Kalk) und der Nutzung als
Edukt bei anderen Prozessen im Bilanzraum (z. B. Hochofenstahl, Sekundarstahl, Hohlglas). Es bedient sich
der Formeln in (4-44).

nvrpd
Mmat,pd = § Mmat,j

j=1
Wrea
Minated = Z L Minat,j
j=
(4-44)
m
1 fl"lT' mat,pd >1
ft _ Mmat,ed
mat mmat,pd fl"lT' 0< mmat,pd <1
mmat,ed mmat,ed
Mpatpa O Masse des Materials, Produkt Mmateda O Masse des Materials, Edukt
ftmae (dl) Materialfaktor, zwischen 0 und 1, gibt das Verhaltnis Nyrg (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten mit Produktion des
zwischen Edukten und Produkten im Bilanzraum an Materials

Mmat,j (t)  Masse je Material j Nyry (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten mit Nutzung des

Materials als Edukt

Ist der Faktor ft,,q¢ kleiner 1, impliziert das Modell den Import zuséatzlicher Mengen des Materials in den
Modellbilanzraum. Ist der Faktor gleich 1 ist die Nachfrage nach dem Material im Bilanzraum vollstandig
durch die Produktion des Materials im Bilanzraum gedeckt. Ein Faktor groBer 1 impliziert eine Uber die
Nachfrage hinausgehende Produktion im Bilanzraum und damit den Export des Produktionsguts. Der
Export entspricht dem fixen Anteil des homogenen Produkts. Der fixe Anteil des homogenen Produkts wird
zu Beginn der Simulationen nach Formel (4-4) anhand der origindren Entwicklung des homogenen
Produkts fortgeschrieben. Das Verhéltnis zwischen gekoppelten Pro- und Edukten (ft) bleibt im
Transformationspfad des Moduls konstant.

Um Nichtlinearitdten zu vermeiden und auch anderen Modellfunktionalitdten vorab Zugriff auf die sich
verandernde Wirtschaftsleistung zu gewahren, schatzt das Modul zu Beginn jedes Optimierungsjahres den
variablen Anteil des homogenen Produktionsguts anhand des Vorjahres initial ab (vgl. Formeln (4-45)).

Mp sw,t = Mppext * Plorhpt-1

MNyreq
Mmat = E Myp,sw,j " Msp,mat,p,j

j=1 (4-45)

Mppv,sw = Mmat *ftmat

Mpp,sw = Mppy,sw T Mup £

mp,sw,t (tp) Vektor mit Produktionsmenge je Verfahrensroute, Mpp,ex,t (to) Exogene Entwicklung des homogenen
Startwert, mit m,, g, ; Element des Vektors, Zeitschritt t Produkts, Zeitschritt t

ZTt)vr hpt—1 (dl Anteile je Verfahrensroute am homogenen Produkt, Mpp, f ) Fixer Anteil des homogenen Produkts,
Vorjahr (t-1) exogen vorgegeben

Nyroy (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten mit Nutzung des Materials als Msp mat,p (tmat/ty)  Spezifischer Materialeinsatz, je Tonne
Edukt Hauptprodukt des Prozesses

Mpposw O Variabler Anteil des homogenen Produkts, Startwert Mpp sw (] Homogenes Produkt, Startwert

ftmat (dly Materialfaktor, zwischen 0 und 1, gibt das Verhéltnis Mumat (tmat =t) Masse je Material

zwischen Edukten und Produkten im Bilanzraum an

Hierzu berechnet Smind zun&chst die Differenz des homogenen Produkts mittels Formel (4-3). Die
originare Entwicklung des homogenen Produkts entstammt den aufbereiteten exogenen Datensatzen des
Datenmodells (z. B. [149]). AnschlieBend teilt Smind das vorab geschatzte homogene Produkt anhand der
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Produktionsanteile des Vorjahrs auf die jeweiligen individuellen Verfahrensrouten auf. Die
Produktionsmengen wiederum dienen zur Vorberechnung der jeweiligen Materialverbrauche je Prozess.
Dafir ist zunachst eine bestimmende Richtung der gekoppelten Wertschdpfungsketten festzulegen. Das
Modul geht davon aus, dass die Folgeprozesse die Vorprozesse und nicht umgekehrt steuern.
Beispielsweise bestimmen u. a. die Stahl- und die Glasproduktion den variablen Anteil des homogenen
Produkts ,Branntkalk”. Ausgehend von den Edukten der Folgeprozesse berechnet das Modul durch die
Multiplikation der Materialanteile des Vorjahres mit der Produktionsmenge den variablen Anteil des
homogenen Produkts. Durch die Addition von fixem und variablem Anteil ergibt sich nach den Formeln in
(4-45) der Startwert des homogenen Produkts. Bei Prozessen ohne Materialkopplung ist das homogene
Produkt im gesamten Simulationszeitraum exogen vorgegeben.

Das homogene Produkt wiederum dient in der Optimierung als ZielgréBe fir die einzelnen
Verfahrensrouten. Formel (4-46) gibt vor, dass die Produktion der einzelnen Verfahrensrouten in Summe
dem homogenen Produkt entsprechen muss. Dariiber hinaus werden die Entnahme und die Zufiihrung
von Mengen des homogenen Produkts aufgrund der veranderten Produktionsmenge anderer Prozesse im
Vergleich zum Startwert berUcksichtigt.

nvrhp
Z ) My yrj = Mpp + Myin hp — Mxout,hp (4-46)
j=1

My pr j (t)  Produktionsmenge je Verfahrensroute j, optimiert Ny, (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten je homogenem

Produkt (Material)

Myouthp © Entnahme Produktionsmenge auf Ebene des homogenen Myinpp ® Zufiihrung Produktionsmenge auf Ebene des
Produkts durch die Kopplung von Wertschépfungsketten, homogenen Produkts durch die Kopplung von
optimiert Wertschdpfungsketten, optimiert

Mpy (t)  Produktionsmenge des homogenen Produkts

Die in der Optimierung produzierten Materialien (z. B. Kalk), welche von anderen Prozessen als Edukt

verwendet werden (z. B. Hohlglasherstellung), berechnet Formel (4-47).

My,ch = My,p * Msp,mat,p (4-47)
My cp (tmat) Kombination der Produktionsmengen anhand Msp mat,p (tmat/tp)  Spezifischer Materialeinsatz, je Tonne
des Materials, optimiert Hauptprodukt des Prozesses
My p (to) Produktionsmenge, Prozess, optimiert

Formel (4-48) legt auBerdem fest, dass die Summe eines Materials Uber alle Verfahrensrouten multipliziert
mit dem Materialfaktor gleich dem Startwert des variablen Anteils des homogenen Produkts zuzlglich der
Veranderungen materialbeziehender Prozesse sein muss. Der Materialfaktor reflektiert das Verhaltnis
zwischen produzierten Produkten und verwendeten Edukten im Bilanzraum. Die Verdnderungen der
materialbeziehenden Prozesse decken die Entnahme (mgy,¢ np) bzw. Zuflhrungsvariablen (m, »,) ab.

nvred
Z. ) My, ch,j Sftmar = Mppp + Myinhp — Mxout,hp (4-48)
j=
My ch,j (t) Kombination der Produktionsmengen anhand des Mppw (t)  Variabler Anteil des homogenen Produkts, durch die
Materials je Verfahrensroute j, optimiert Edukte anderer Prozesse bestimmt
Myinhp (t) Zufthrung Produktionsmenge auf Ebene des Myout,hp (t)  Entnahme Produktionsmenge auf Ebene des
homogenen Produkts durch die Kopplung von homogenen Produkts durch die Kopplung von
Wertschopfungsketten, optimiert Wertschopfungsketten, optimiert
Ny, (Stk) Anzahl Verfahrensrouten mit Nutzung des ftmat (dl) Materialfaktor, zwischen 0 und 1, gibt das Verhaltnis
Materials als Edukt zwischen Edukten und Produkten im Bilanzraum an

Zuftihrung und Entnahme des homogenen Produkts (z. B. Klinker), welche die im Vergleich zum Startwert
veranderte Produktionstatigkeit produktbeziehender Prozesse (z.B. Klinker als Edukt im Zement)
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reflektieren, teilen die Formeln (4-49) und (4-50) auf die Verfahrensrouten auf (z. B. konventionelle und
elektrische Klinkerproduktion). Das Modul entscheidet anhand der Kosten frei, welche Verfahrensroute die
Summe aus fixem (auBerhalb des Modellbilanzraums) und variablem Anteil (innerhalb des
Modellbilanzraums, z. B. Zementproduktion) der zusatzlichen Klinkernachfrage deckt.

nvrhp
Z . My zin,j = Mxinhp (4-49)
Jj=1
wrpy,
Z. ) My zout,j = Mxout,hp (4-50)
j=
My zin j (t) Produktionsmenge der Verfahrensroute j, welche die My zout,j () Produktionsmenge der Verfahrensroute j,
zusatzliche Nachfrage anderer Prozesse aufnimmt, optimiert welche die geringere Nachfrage anderer
Prozesse aufnimmt, optimiert
Myin,hp (t) Zufuihrung Produktionsmenge auf Ebene des homogenen Myout,hp (t)  Entnahme Produktionsmenge auf Ebene des
Produkts durch die Kopplung von Wertschépfungsketten, homogenen Produkts durch die Kopplung von
optimiert Wertschopfungsketten, optimiert
Nyr (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten je homogenem Produkt (Material)
hp

Die veranderte Produktionsmenge addieren die Formeln (4-51) und (4-52) schlieBlich zu den origindren
Zufihrungs- (Myin ¢ ») Und Entnahmevariablen (my,ye 5 ») j€ Verfahrensroute (vgl. Formel (4-41)).

Myinpn = Mxinpw + My zin (4-51)
Myout,pn = Mxout,p,v + My zout (4—52)
Myinp (t)  Zufthrung Produktionsmenge, Prozess, optimiert, Myout,p (t)  Entnahme Produktionsmenge, Prozess, optimiert,
(n) nachher, (v) vorher (n) nachher, (v) vorher
My zin (t)  Produktionsmenge der Verfahrensroute, welche die My zout (t)  Produktionsmenge der Verfahrensroute, welche die
zusatzliche Nachfrage anderer Prozesse aufnimmt, geringere Nachfrage anderer Prozesse aufnimmt,
optimiert optimiert

Neben der modulspeziellen Funktionsweise der Hauptkomponenten schranken Nebenbedingungen den
Lésungsraums des Optimierungsproblems weiter ein.

Die Formeln (4-53) und (4-54) bedienen sich minimaler und maximaler Anteile am homogenen Produkt,
um einzelne Verfahrensrouten in ihrer Produktion zu begrenzen. Beispielsweise erfordert die
Papierproduktion mittels Papiermaschine Halbstoffe bestimmter Zusammensetzung und Qualitat. Die
Anforderung schrénkt die Vorprozesse Altpapierstoff-, Holzstoff-, Zellstoff- und Grasstoff in ihrer
Produktionstatigkeit ein. Um die nachgefragte Qualitdt und Zusammensetzung der Halbstoffe zu erreichen,
bewegt sich ihr minimaler und maximaler Anteil demgemaB in exogen vorgegebenen Grenzen.

Myp = Mpp * Dt p hpmin (4-53)
My p < Mpyp * Pty p hpmax (4-54)
Myp ® Produktionsmenge, Prozess, optimiert ptr,p,hp (dl) Minimaler bzw. maximaler Anteil je

Verfahrensroute am homogenen Produkt

Mpy (t) Produktionsmenge des homogenen Produkts

Die Funktionsweise einiger innovativer Prozesse ist zwar bereits bekannt und im Labormafstab erprobt,
ihre technologische Reife fiir eine breite Marktdurchdringung aber noch nicht ausreichend. Bspw. ist ein
Markthochlauf der Hz-Stahlherstellung aus technischer Sicht nicht vor 2025 zu erwarten [32]. Formel (4-55)
schlieBt den Markthochlauf innovativer Technologien vor deren technologischer Reife aus.

Mype = 0 fUr &y < tpprg (4-55)

My p,t (t)  Produktionsmenge, Prozess, optimiert, Zeitschritt t t,, (@) Aktueller diskreter Zeitpunkt der Simulation

p
Levrg (@) Diskreter Zeitpunkt der technischen Verfligbarkeit (z. B. Jahr 2030)
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Bis zu diesem Punkt verdndert das Modul den nach Alter segmentierten Anlagenbestand allein auf
Kostenbasis. In Abhangigkeit tbergeordnet bindender Restriktionen wie der vorgegebenen Emissionsziele
und der Kosten wirde das Modul auch Anlagensegmente vor dem Ende ihrer technischen und
okonomischen Nutzungsdauer entnehmen sowie realitatsferne, kurzfristige und haufige Wechsel in der
industriellen Produktion vornehmen. Neben den teils hohen Kosten? begrenzen jedoch weitere
realitdtsnahe Rahmenbedingung den schnellen Hochlauf alternativer Verfahrensrouten. Die kurzfristige
Verflgbarkeit spezieller Produktionsanlagen, ausreichende und spezialisierte Handwerksleistungen sowie
hinreichend geschultes Personal bei veranderten Arbeitsanforderung limitieren die zligige Transformation
[39], [150], [151].

Die Begrenzung der industriellen Transformation auf natlrliche Reinvestition, welche im Regelfall gilt,
fordert die Realitatsnahe des Moduls. Naturliche Reinvestitionszyklen beschranken sich auf die Entnahme
von Anlagen am Ende der technischen Nutzungsdauer und damit auf das letzte Alterssegment des
Vorjahresbestands. Jedoch verhindern hoher eingestufte Restriktionen wie die zu erfiillende vorgegebene
Wirtschaftsleistung (homogenes Produkt, z. B. Stahl) die stete Einhaltung nattrlicher Reinvestitionszyklen.
Neben der Veranderung des homogenen Produkts im Vergleich zum Vorjahr ist Gberdies den minimalen
und maximalen Anteilen je Verfahrensroute am homogenen Produkt nachzukommen. Mindestens sind
jedoch die Anlagen am Ende der technischen Nutzungsdauer zu ersetzen. Die Formeln (4-56), (4-57),
(4-58), (4-59) und (4-60) beschreiben die mathematische Umsetzung der einzuschrédnkenden
Anlagenentnahme vor dem Ende der technischen Nutzungsdauer je homogenem Produkt.

nvrhp
My minhpt = ~Mhpase + Z max[mmin.p.t,j = (Mp-1,) = mp,t—l,ndt,j)' 0] (4-56)
j=1
nvrhp
mr,max,hp,t = Z 1 mp,t—l,ndt,j + max[_mmax,p,t,j + (mp,t—l,j - mp,t—l,ndt,j)' 0] (4-57)
]=
nvrhp
My hp,t-1,nd; = Z . Mpit-1nd,,j (4-58)
My ges = MAX [_mhp.df,t' My hp,t—1,nder Mor,min,hp,t» mr,max,hp,t] (4—59)
My min hp,t ()  Restriktion 1 Anlagenausgang, hervorgehend aus der nwhp (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten je homogenem
minimalen Produktionsmenge, Zeitschritt t Produkt (Material)
My, t—1,nd,,j (t)  Produktionsmenge, Anlagenalter gleich der technischen Mminp,t,j (t) Minimale Produktionsmenge je Prozess j,
Nutzungsdauer nd,, Verfahrensroute j des homogenen Zeitschritt t
Produkts, Vorjahr (t-1)
ndt (@)  Technische Nutzungsdauer Mpt_1,j () Produktionsmenge je Prozess j, Vorjahr (t-1)
My max hp,t (t)  Restriktion 2 Anlagenausgang, hervorgehend aus der Mmaxp,t,j (t Maximale Produktionsmenge je Prozess j,
maximalen Produktionsmenge, Zeitschritt t Zeitschritt t
My hp t—1,nd; (t)  Summe der Produktionsmenge mit Anlagenalter Mpp aft (t) Differenz des homogenen Produkts
am Ende der technischen Nutzungsdauer nd, aller zwischen aktuellem und Vorjahr, Zeitschritt t
Verfahrensrouten des homogenen Produkts, Vorjahr (t-1)
My ges (t)  Zulassige Produktionsmenge fir Anlagenentnahme

Die Formeln (4-56) und (4-57) ermitteln die Produktionsmenge, welche aufgrund der minimalen und
maximalen Anteile je Verfahrensroute am homogenen Produkt mindestens dem Anlagenbestand
entnommen werden muss. Formel (4-58) fasst Anlagen am Ende der technischen Nutzung der
Verfahrensrouten des homogenen Produkts zusammen, welche ebenfalls mindestens entnommen werden
mussen. Gemeinsam mit der negativierten Differenz des homogenen Produkts (einzuhaltende
Wirtschaftsleistung) zwischen Vor- und aktuellem Jahr bestimmt Formel (4-59) das Maximum der
Mindestanlagenentnahme. Auf diese Weise berlcksichtigt (4-59) alle Mindestanforderungen, die

21 7. B. hohe Investitionen, Sonderabschreibungen auf alte Anlage vor dem Ende der 8konomischen Nutzungsdauer
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Restriktionen an die Anlagenentnahme stellen. Die nach unten begrenzend wirkende naturliche
Reinvestition ist damit auf die Mindestanforderungen weiterer Restriktionen beschrénkt. Das Modell
entscheidet auf Kostenbasis frei, welcher Verfahrensroute des homogenen Produkts die Uber den
Anlagenbestand am Ende der technischen Nutzungsdauer hinausgehende Anlagenentnahme zugeordnet
wird. Abbildung 4-7 visualisiert die Kombination aus natdrlicher Reinvestition und Mindestanforderung der
Anlagenentnahme.

Volle T
Bestands- | Jeweils: Summe Uber die Verfahrensrouten
entnahme o (z.B. Altpapier- Holz-, Zell-, Grasstoff)
3 je homogenem Produkt (Halbstoff)
g
N
9 —(% | Erhdhen wegen
© 5 — Mindestanforderung (2) Tatsachliche Anlagenentnahme
PR Maximal: Anlagen am —
£ 9 A Y
cc Ende der technischen |
c @ 1
£ Q Nutzungsdauer |
— |
I B P e P T
Minimal: Anlagen am Minimale Maximale Differenz des homogenen
Keine Ende der technischen Produktions- Produktions- Produkts zum Vorjahr,
Bestands- Nutzungsdauer (1) menge (2) menge (3) (negativiert) (4)
entnahme L [ I I I
Naturllghe ‘ Mindestanforderungen an Maximum wahlen
Reinvestition Anlagenentnahme
L 1
T T
Geringer eingestufte Restr. Hoher eingestufte Restriktionen ( Restr.)
Abbildung 4-7: Kombination aus nattirlicher Reinvestition und Mindestanforderung der Anlagenentnahme

Auf den Formeln (4-56), (4-57), (4-58) und (4-59) aufbauend begrenzt Formel (4-60) schlieBlich die
Anlagenentnahme auf die naturliche Reinvestition unter Berlcksichtigung der Mindestanforderung héher
eingestufter Restriktionen.

nvrhp
Zp—l Myout,p < My ges (4_60)

Entnahme Produktionsmenge, je Prozess, optimiert t)  Zulassige Produktionsmenge fir Anlagenentnahme

Mxout,p ® mr,ges (

Nyr (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten je homogenem Produkt (Material)
hp

Unabhéangig von der Vorgabe natirlicher Reinvestition ist jedoch stets mindestens der Anlagenbestand am
Ende der technischen Nutzungsdauer je Prozess zu entnehmen. Demgemal schreibt Formel (4-61) vor,
dass das letzte Segment des optimierten Entnahmevektors dem Anlagenbestand am Ende der technischen
Nutzungsdauer des Vorjahres entsprechen muss. Die Anlagen k&nnen reinvestiert, zu anderen
Verfahrensrouten verschoben oder dem Bilanzraum entnommen werden.

Myout,p,tnd, = Mt-1,nd, (4-61)
Myout,p,tnd, (t)  Entnahme Produktionsmenge mit Anlagenalter Mi_1,nd, (t)  Produktionsmenge mit Anlagenalter am Ende der
ndy, Prozess, optimiert, Zeitschritt t Nutzungsdauer ndy, Vorjahr (t-1)

Neben den Verfahrensrouten sowie Uber Materialien verknlpfte Wertschopfungsketten optimiert das
Modul die Ein- und Ausgangsmaterialien von Produktionsprozessen. Die durchschnittliche
Zusammensetzung des Zements in Deutschland dient als Beispiel, um die Optimierung des
Materialeinsatzes zu beschreiben. Die Produktion von Zement basiert im Wesentlichen auf zehn
Eingangsmaterialien. In 2015 setzte sich der deutsche Zement zu knapp 70 % aus Klinker, 20 % aus
Huttensand, 4 % aus Kalkstein, 0,9 % aus Gips (Rauchgasentschwefelung), 0,2 % Flugasche sowie zu
kleineren Teilen aus Anhydrit, Trass, Olschiefer und nattrlichem Gips (~5 %) zusammen [152], [79], [153].
Das Modul optimiert die Materialzusammensetzung des Zements anhand modellendogener
und -exogener Nebenbedingungen. Die Massenanteile kleinerer Bestandteile wie Trass und Anhydrit am
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Materialmix andern sich nicht. Formel (4-62) berechnet die Masse der Materialien mittels Multiplikation von
optimierter Produktionsmenge und konstantem spezifischen Materialeinsatz.

Mymat = Mxp * Msp,mat,p (4-62)

My mar (tma)  Masse des Materials, optimiert Msp mat,p (tmat/tp)  Spezifischer Materialeinsatz, je Tonne
Hauptprodukt des Prozesses

My (tp) Produktionsmenge, Prozess, optimiert (z. B. Zement)

Materialien wie ,Flugasche” und ,Gips aus Rauchgasentschwefelung” sind hinsichtlich ihrer Verfigbarkeit
exogen beschrankt. Uberwiegend entstehen Flugasche und rauchgasentschwefelter Gips bei der
Verbrennung von Kohle im Energie- und Umwandlungssektor [154], [155]. Mit der Umstellung auf
erneuerbare Energien, nimmt deren Verfligbarkeit ab [156]. Formel (4-63) gibt deshalb vor, dass die Masse
der genannten Materialien stets kleiner gleich der exogenen Vorgabe sein muss.

My mat < My mat (4-63)

My mat (tmat) Masse des Materials, optimiert My mat (tmat) Masse des Materials, exogen beschrankt

Klinker, welcher vollstandig als Hauptprodukt im Modul entsteht, ist mit der Nachfrage des Zements nach
Klinker zu koppeln. Andert sich der Klinkeranteil im Zement, andert sich auch die Nachfrage des Zements
nach Klinker.

My mat = Mx,ch (4-64)
My mat (tmat)  Masse des Materials, optimiert My cp (tmat) Kombination der Produktionsmengen anhand des Materials, optimiert
Die Verflgbarkeit von Materialien, welche vollstandig oder teilweise im Modul als Koppelprodukt entstehen

(Hattensand in der Stahl- und Kupferproduktion), sind an die jeweiligen Verfahrensrouten gebunden.
Formel (4-65) bestimmt die maximale Einsatzmenge des Hittensands anhand dessen Verfligbarkeit.

Morpa
My mat = Z ) Mxr,j * Msp,mat,p,j (4-65)
]:
My mat (tmat)  Masse des Materials, optimiert My oy j (to) Produktionsmenge je Verfahrensroute j, optimiert
and (Stk)  Anzahl Verfahrensrouten mit Produktion Mgp mat,p,j (tmat/tp) Spezifische Masse des Materials j, je Tonne
des Materials, hier Koppelprodukt Hauptprodukt des Prozesses

Neben den endogenen und exogenen Restriktionen ist eine gewisse Materialzusammensetzung des
Zements einzuhalten. Verandert sich die Zusammensetzung, sind aufwendige und langwierige
Genehmigungsverfahren zur Zulassung des Zements erforderlich [58]. Den damit verbundenen,
vollstandigen Ablauf kann die Modellierung nicht abbilden.

Um ein Mindestmal3 der Materialanforderungen hinsichtlich der Zementqualitat zu berdcksichtigen,
begrenzt das Modul den Klinkeranteil nach unten (vgl. Formel (4-66)). Der Mindestanteil von Klinker an den
Zementedukten darf 60 % nicht unterschreiten. Weiterhin ermdglicht das Modul es, Maximalanteile an der
Zusammensetzung je Material nach Formel (4-67) festzulegen.

My mat = Myp * Plrmatmin (4-66)
My mat = Myp " Plrmatmax (4-67)
My mae (ma)  Masse des Materials, optimiert My, ()  Produktionsmenge, Prozess, optimiert
ptr,mat (dl) Minimaler bzw. Maximaler Materialanteil je Verfahrensroute

Die Beziehung des optimierten Materialmix (Edukte) zum Produktionsprozess (Zement) beschreibt
Formel (4-68). Da beim Prozess z. B. Koppelprodukte, Ausschuss und Abfalle entstehen, ist das Verhaltnis
zwischen Ein- und Ausgangsmaterialien meist groBer eins.
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Dementsprechend ist die Produktionsmenge des Prozesses mit dem Faktor zu multiplizieren, welcher das
origindre Verhaltnis von Edukten und Produkten unter Berlcksichtigung von Materialverlusten im Prozess
wiedergibt. Das entstehende Formelprodukt muss der Summe des Materialmix entsprechen.

Nmat,p
Z 1 My mat,p,j = Mxp 'ftedlpd (4-68)
j=
My mat,p,j (t)  Masse je Material j, Prozess, optimiert Nmatp (Stk)  Anzahl der Materialien je Prozess
My p (t)  Produktionsmenge, Prozess, optimiert ftedlpd (dl) Faktor, gibt das konstante Verhaltnis zwischen Edukten und

Produkten der Verfahrensroute wieder

4.3.1.4 Generische Komponenten

Die CO;-Luftabscheidung verwendet die Menge an abgeschiedenen Emissionen als Umsetzungsparameter,
um ihren Anlagenbestand abzubilden. Der Anlagenaustausch erfolgt nach Formel (4-41), wobei die
spezifischen Variablen und Parameter des Prozesses durch die der CO,-Luftabscheidung ersetzt werden.

Ebenso wie bei Produktions- sind CO,-Luftabscheidungsanlagen am Ende der technischen Nutzungsdauer
zu entnehmen und entweder neu zu investieren oder auslaufen zu lassen. Im Gegensatz zu den
Produktionsprozessen optimiert das Modell den Anlagenbestand der CO,-Luftabscheidung jedoch nicht
nach Alterssegmenten, sondern fasst ihn zusammen. Die Anlagenentnahme muss nach Formel (4-69)
folglich mindestens dem Anlagenbestand am Ende der technischen Nutzung des Vorjahres entsprechen.

Uxout,LAt = ULAt—1nd, (4-69)

Uyout LAt (tCO,) Umsetzungsparameter, Entnahme, abgeschiedenes Upat—1nd, (tCO,) Umsetzungsparameter, abgeschiedenes CO,, CO,-
CO;, CO,-Luftabscheidung, optimiert, Zeitschritt t Luftabscheidung, Vorjahr (t-1), Anlagenalter nd,

Das Modul nutzt die CO,-Luftabscheidung zur Verminderung der prozessbedingten Emissionen, welche
prozessunspezifische Instanzen ausstoBen. Derzeit besteht aus Modellsicht keine andere Option, um die
sich in Abhangigkeit der Bruttowertschépfung entwickelnden prozessbedingten Emissionen zu verringern.
Deshalb ist die CO,-Luftabscheidung nach Formel (4-70) anteilig auf die prozessbedingten CO,-Emissionen
der prozessunspezifischen Instanzen begrenzt.

Ny
Uy, LA < PtrLamax " Z 1BWSu Temyy (4-70)
u=
Uyra (tCOy) Umsetzungsparameter, abgeschiedenes CO, emy .y, (tCO./€) Sperzifische prozessbedingte Emissionen,
CO,-Luftabscheidung, optimiert prozessunspezifisch
Ptrramax @) Maximaler Anteil der CO,-Luftabscheidung BWS, (€) Bruttowertschépfung, prozessunspezifisch

ny, (Stk) Anzahl prozessunspezifische Instanzen

Um einen UbermaBigen, kurzfristigen und unplausiblen Hochlauf der CO,-Luftabscheidung zu vermeiden,
begrenzt Formel (4-71) neben dem zuvor beschrankten relativen, auch die absolute Diffusion der
CO,-Luftabscheidung.

Uyt < Mrco,1a 4-71)
Uy 14 (tCO,) Umsetzungsparameter, abgeschiedenes CO,, MT,COZ,LA (tCOy) Maximale Menge der CO,-Luftabscheidung

CO;,-Luftabscheidung, optimiert

Der Energieverbrauch, die damit verbundenen positiven Emissionen sowie die durch die Luftabscheidung
generierten negativen Emissionen gehen bereits in die Energie und Emissionsrestriktion des Moduls ein.
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4.3.1.5 Modulspezielle Auswertungen
Das Ergebnis des mittels Dual-Simplex-Algorithmus gelésten Optimierungsproblems dient als Grundlage

zur modulspeziellen und -generischen Auswertung.

Modul 1 berechnet anhand der optimierten Produktionsmengen und Materialien der Verfahrensrouten
zunachst die spezifischen Materialanteile je Prozess mittels Formel (4-72) neu.

— _ Myxmatp
Msp,matp = 4-72)
mx,p
Tﬁsp_mat'p (tmat/ty)  Vektor mit spezifischem Materialeinsatz, je My p (to) Produktionsmenge, Prozess, optimiert
Tonne Hauptprodukt des Prozesses
mx,mat,p (tmat) Vektor mit Masse je Material, Prozess, optimiert

Anhand des Optimierungsergebnisses ermittelt das Modul den variablen Anteil des homogenen Produkts.
Der variable Anteil ergibt sich durch die Addition des Vorjahresbestands und der optimierten Produktion
produktbeziehender Prozesse. Fixer und variabler Anteil erganzen sich schlieBlich zum homogenen Produkt
(Formel (4-73)). Formel (4-3) aktualisiert dartber hinaus die Differenz der Produktionsmenge und des
homogenen Produkts zum Vorjahr. Basierend auf Formel (4-11) berechnet das Modul auBerdem die mittels
Lernkurve veranderten 