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Kurzfassung

Kurzfassung

Recycling- und DefossilisierungsmaBnahmen der energieintensiven Industrie
Deutschlands im Kontext von CO2-Reduktionsstrategien

In dem ,European Green Deal“ fordert die Europdische Kommission eine Mobilisierung der
Industrie fir eine saubere und kreislauforientierte Wirtschaft. Um Klimaneutralitat zu errei-
chen, mussen die Synergien zwischen der Kreislaufwirtschaft und der Verringerung von
Treibhausgasemissionen verstarkt werden. Mithilfe der Kreislaufwirtschaft sollen sowohl
bisher nicht ausgeschépfte Emissionsminderungspotenziale der Ressourceneffizienz er-
schlossen werden als auch die stoffliche Nachfrage der chemischen Industrie vollstédndig
auf erneuerbare Rohstoffe umgestellt werden (Defossilisierung). Gleichzeitig sieht das na-
tionale Klimaschutzgesetz eine drastische Reduzierung der Treibhausgasemissionen vor,
um langfristig Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Da alle potenziellen Malnahmen zur
Emissionsminderung durch Wechselwirkungen miteinander verknipft sind, ist die Bewer-
tung einzelner Maflnahmen in Hinblick auf Kosteneffizienz, Effektivitat und Einhaltung von
Klimaschutzzielen komplex und bedarf daher einer modellgestiitzten Analyse, die das ge-
samte Energiesystem in den Blick nimmt.

Diese Arbeit zielt auf eine Weiterentwicklung eines nationalen Energiesystemmodells ab.
Somit wird durch umfassende Modellierung industrieller Prozesse und die Implementierung
von Recyclingoptionen ermdglicht, dass der Einfluss von Recyclingmallnahmen und Stra-
tegien der Defossilisierung der chemischen Industrie im Kontext nationaler Treibhausgas-
minderungsstrategien analysiert und bewertet werden kdnnen.

Die Auswertung der berechneten Szenarien zeigt einen grofien Effekt auf das Gesamte-
nergiesystem sowohl fiir unterschiedliche RecyclingmafRnahmen als auf fiir Strategien zur
Defossilisierung. So fiihrt ein Verzicht auf RecyclingmalRnahmen zu einem Anstieg der
Transformationskosten, die zur Umgestaltung des Energiesystems bis zum Jahr 2050 not-
wendig sind, um 84%. Misste das heutige Energiesystem ohne Recycling auskommen,
ware mit jahrlichen Mehrkosten von 13 Mrd. € zu rechnen. Dies verdeutlicht die groe Be-
deutung von Recycling fiir das heutige Energiesystem und insbesondere fir Treibhausgas-
minderungsstrategien der Zukunft.

Die Defossilisierung der chemischen Industrie stellt neben der Treibhausgasminderung
eine zuséatzliche harte Randbedingung fur die Transformation des Energiesystems dar. Ins-
besondere durch den 40% héheren Wasserstoffbedarf liegen die Transformationskosten im
Vergleich zum Referenzfall um ein Drittel hdher. Ohne den Import von wasserstoffbasierten
Energietragern muss der gesamte Wasserstoffbedarf inklusive des Bedarfs flir erneuerbare
Rohstoffe inlandisch produziert werden. Dies fihrt in Summe zu kumulierten Mehrkosten
der Transformation, die um 72% hdéher als im Referenzszenario liegen. Die Analysen ver-
deutlichen, dass eine autarke, annahrend treibhausgasneutrale Energieversorgung, die
eine Defossilisierung miteinschliel3t, eine wirtschaftliche und technologische Herausforde-
rung ist. Als Schlisseltechnologie fur die Defossilisierung der chemischen Industrie kdnnen
die Fischer-Tropsch-Synthese und die Methanol-to-Olefins Route identifiziert werden.

Schlagworter: Energiesystemanalyse, Defossilisierung, Recycling, Industrietrans-
formation, CO2-Reduktion, Klimaziele
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Abstract

Abstract

Recycling and defossilization measures of Germany’s energy intensive industry in
the context of CO- reduction strategies

In the "European Green Deal", the European Commission calls for mobilizing the industry
for a clean and circular economy. To achieve climate neutrality, the synergies between the
circular economy and the reduction of greenhouse gas emissions must be strengthened.
With the help of the circular economy, both previously idle emission reduction potentials of
resource efficiency are to be exploited and the material demand of the chemical industry is
to be completely switched to renewable raw materials (defossilization). At the same time,
the national climate protection law stipulates that greenhouse gas emissions must be dras-
tically reduced to achieve greenhouse gas neutrality in the long term. Since all potential
emission reduction measures are linked by interactions, the evaluation of individual
measures in terms of cost efficiency, effectiveness, and compliance with climate protection
targets is very complex and requires a model-based analysis that considers the entire en-
ergy system.

This work aims to further develop an energy system model so that through comprehensive
modeling of industrial processes and the implementation of recycling options, it is possible
to analyze and evaluate the impact of both recycling measures and strategies of defossili-
zation of the chemical industry in the context of national greenhouse gas mitigation strate-
gies.

The evaluation of the calculated scenarios shows that both different recycling measures
and strategies for defossilization have large effects on the overall energy system. Abandon-
ing recycling measures leads to an increase in transformation costs of 84%. If the current
energy system had to manage without recycling, additional annual costs of €13 billion would
be necessary. This illustrates the great importance of recycling for today’s energy system
but also, for greenhouse gas reduction strategies of the future.

The defossilization of the chemical industry represents an additional hard constraint to
greenhouse gas reduction. A replacement of fossil-based feedstocks by renewable feed-
stocks leads to a significant increase in hydrogen demand by +40% compared to the refer-
ence scenario. This is also reflected in the cumulative costs of the transformation, which
are almost one-third higher. Without the import of hydrogen-based energy carriers, the en-
tire hydrogen demand, including the demand for renewable raw materials, must be pro-
duced domestically. This leads to cumulative additional costs of the transformation that are
72% higher than those of the reference scenario. The analyses make it clear that a self-
sufficient, almost greenhouse gas neutral energy supply, which includes defossilization, is
an economic and technological challenge. Fischer-Tropsch synthesis and the methanol-to-
olefins route can be identified as key technologies for the defossilization of the chemical
industry.

Keywords: energy systems analysis, defossilization, recycling, industrial trans-
formation, CO: reduction, climate targets
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Einleitung

1 Einleitung

Mit dem ,European Green Deal” stellt die Europaische Kommission ihren Fahrplan fiir die
Umgestaltung zu einer zukiinftig nachhaltigen EU-Wirtschaft vor [1]. Es werden MafRnah-
men-Pakete im Bereich des Klimaschutzes, der Biodiversitat oder auch im Mobilitatssektor
beschrieben. Unter anderem geht es auch um die ,Mobilisierung der Industrie fiir eine sau-
bere und kreislauforientierte Wirtschaft“ [1, S. 8]. Dabei setzt die Europaische Kommission
Anstrengungen, welche von einer linearen hin zu einer kreislaufférmigen Industrie fihren,
mit Bemuhungen fir mehr Klimaschutz gleich. Mit dem daraus resultierenden ,neuen Akti-
onsplan fiir die Kreislaufwirtschaft®, welcher 2020 veréffentlicht wurde, nimmt sich die Eu-
ropaische Kommission vor ,[...] die Auswirkungen der Kreislaufwirtschaft auf die
Einddmmung des Klimawandels [...]* zu analysieren [2, S. 19]. ,Um Klimaneutralitat zu er-
reichen, mussen die Synergien zwischen der Kreislaufwirtschaft und der Verringerung von
Treibhausgasemissionen verstarkt werden.” [2, S. 19]. Laut aktuellen Berechnungen von
Eurostat werden derzeit nur etwa 12% aller eingesetzten Rohstoffe in Europa durch Sekun-
darrohstoffe substituiert [3]. Deutschland liegt mit seiner Nutzungsrate wiederverwertbarer
Stoffe genau im europaischen Durchschnitt. Die Bundesregierung Deutschland hat bereits
2016 mit dem ,Klimaschutzplan 2050 [4] Langfristziele fur die Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen bis 2050, in Anlehnung an das ,Pariser Abkommen* [5], gesetzt. Konkrete
MaRnahmen zur Erreichung der Ziele wurden im Jahr 2020 im ,Klimaschutzprogramm 2030
der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050“ vorgelegt [6]. Darin heif3t
es, ,[...] dass die Ziele dann am kostengunstigsten erreicht werden, wenn sie sektoriber-
greifend realisiert werden kénnen® [6, S. 8]. In den dort vorgestellten MalRnahmen ist insbe-
sondere das Prinzip der Kreislaufwirtschaft in den meisten Sektoren prominent vertreten.
Mithilfe eben dieser sollen sowohl bisher nicht ausgeschépfte Emissionsminderungspoten-
ziale der Ressourceneffizienz erschlossen werden als auch die stoffliche Nachfrage der
chemischen Industrie vollstdndig auf erneuerbare Rohstoffe umgestellt werden (Defossili-
sierung). Auch das deutsche Ressourceneffizienzprogramm Il von 2020 betont die Ver-
knlipfung von Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz. ,[E]in Einhalten des im Pariser
Klimaschutzabkommen festgeschriebenen Ziels [...]* wird ,[...] ohne Rohstoffeffizienzmal3-
nahmen gar nicht méglich sein [...]“[7, S. 6-7].

Alle potenziell méglichen MalRnahmen zur Emissionsminderung sind durch Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Sektoren im Energiesystem miteinander verknipft. Aufgrund
dieser resultierenden Wechselwirkungen ist die Bewertung im Hinblick auf Kosteneffizienz,
Effektivitat und Einhaltung von Klimaschutzzielen einer einzelnen Malnahme in den meis-
ten Fallen nicht mdglich.

Eine umfassende Bewertung, die alle Wechselwirkungen in den Blick nimmt, ist wegen des
hohen Komplexitatsgrades nur mit einer modellgestitzten Analyse mdglich. Hierflr bietet
sich der Einsatz von Energiesystemmodellen an, die die gesamte Energieversorgung sek-
tortibergreifend abbilden. Handlungsfelder wie Recycling und stoffliche Kreislauffihrung
von CO: wurden in der Vergangenheit weniger als Energiethemen, sondern mehr als Res-
sourcenthemen verstanden. Sie sind demzufolge in bestehenden Energiesystemmodellen
nur rudimentar oder gar nicht abgebildet. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht daher die
Erweiterung eines bestehenden nationalen Energiesystemmodells, die es erlaubt den
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Beitrag von Recycling und Strategien zur Defossilisierung im Hinblick auf die Minderung
von Klimagasemissionen abzuschatzen.

1.1 Motivation

Energiesystemmodelle werden verwendet, um zukiinftige Energieangebots- und Ener-
gienachfragestrukturen zu analysieren und Auswirkungen von politischen MaRnahmen auf
ein Energiesystem zu bewerten [8]. Obwohl sich nationale Energiesysteme drastisch ver-
andern missen, um in Zukunft eine emissionsfreie Energieversorgung gewahrleisten zu
kénnen [9], ist die konkrete Ausgestaltung eines zukunftigen Energiesystemdesigns nicht
festgelegt. Eine Vielzahl von Studien nutzt Energiesystemmodelle, um nationale Szenarien
fur Deutschland zu erstellen, in denen mdgliche Transformationspfade hin zu einem Ener-
giesystem im Jahr 2050 aufgezeigt werden. In den meisten Szenarien wird Recycling im
Sinne der Ressourceneffizienz oder Kreislauffiihrung von CO.-Stromen fiir die stoffliche
Nutzung gar nicht oder unzureichend bertcksichtigt. Eine Bewertung, inwieweit diese Mal3-
nahmen Bestandteil von kostenoptimalen und effizienten Treibhausgasminderungsstrate-
gien sind und welche Auswirkungen das Nichtvorhandensein auf das deutsche
Gesamtenergiesystem impliziert, gibt es bisher nicht.

Die Internationale Energieagentur (IEA) bezieht Materialeffizienz und Recycling-Strategien
in ihre globalen Zukunftsszenarien ein, die zu einer Reduktion der CO2-Emissionen und des
Energieverbrauchs fihren [10]. Die Studie "The Circular Economy - A Powerful Force for
Climate Mitigation" [11] kommt zu dem Schluss, dass durch nachfrageseitige Malhahmen
die CO,-Emissionen des europaischen Industriesektors bis 2050 um fast 300 Millionen Ton-
nen pro Jahr gesenkt werden kdnnen. Allein Recycling tragt in dieser Studie mit etwa 60%
zu diesen Einsparungen bei. Auf nationaler Ebene betont der Forschungsverbund Erneu-
erbare Energien (FVEE), dass Recyclingprozesse und sparsamer Materialeinsatz Voraus-
setzungen fiir die Realisierung eines emissionsarmen Energiesystems in Deutschland sind
[12]. Gerbert et al. [13] kommen zu dem Schluss, dass héhere Recyclingquoten von Nicht-
eisenmetallen in Deutschland zu Einsparungen von bis zu 2 Mt CO»-aqg/a fuhren kdnnten.
Eine andere Studie [14] beziffert die Treibhausgasemissionseinsparungen der schrottba-
sierten Nichteisenmetallproduktion in Deutschland auf 7 Mt mit einem steigenden Potenzial
bis 2050. Zur Bewertung dieses Energieeinsparungs- und CO2-Minderungspotenzials ver-
wenden diese Studien exogen vordefinierte Recyclingquoten. Diese Praxis gibt wenig Auf-
schluss dariiber, ob Recycling als Treibhausgasminderungsstrategie die kostenoptimale
Wahl ist. Auflerdem koénnen auf diese Weise die Effekte im Zusammenspiel mit anderen
CO,-MinderungsmalRnahmen im Gesamtenergiesystem nicht beleuchtet werden.

Vor diesem Hintergrund zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, ein bestehendes Energie-
systemmodell durch umfassende Modellierung industrieller Prozesse und die Implementie-
rung von Recyclingoptionen sowie Strategien zur Defossilisierung weiterzuentwickeln, um
konsistente nationale Treibhausgasminderungsstrategien fiir Deutschland untersuchen zu
koénnen und zusatzlich die Effekte dieser Mallnahmen auf das Gesamtenergiesystem quan-
tifizieren und bewerten zu kdnnen.
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1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein bestehendes Energiesystemmodell um einen detaillierten
Industriesektor weiterzuentwickeln. Dabei sollen die spezifischen Industrieprozesse so ab-
gebildet werden, dass ein mdglichst reprasentatives Abbild der gesamten deutschen In-
dustrielandschaft analysiert werden kann. Es sollen Transformationspfade der einzelnen
Branchen im Kontext der Umgestaltung des Gesamtenergiesystems zur Erreichung der ge-
setzten Klimaziele im Jahr 2050 untersucht werden. Dabei werden koharente Szenarien
erstellt, mit denen Langfriststrategien im Industriebereich aber zudem deren Wechselwir-
kungen auf andere Sektoren bewertet werden kénnen. Hierfir ist es notwendig den
Industriesektor in einem geschlossenen integrierten Gesamtenergiesystemmodell zu mo-
dellieren. Der Fokus der Implementierung liegt hier auf potenziellen Recyclingverfahren und
der detaillierten Betrachtung von stofflichen Strémen im Energiesystemmodell, um auch
Aussagen Uber Strategien zur Defossilisierung in der chemischen Industrie in Hinblick auf
die Transformation des Energiesystems bis 2050 treffen zu kénnen. Folgende Forschungs-
fragen sollen in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden.

1. Wie sieht eine kostenoptimale Transformation des deutschen Industriesektors im
Kontext von Treibhausgasminderungsstrategien aus?

2. Welchen Wert hat Recycling fiir das Erreichen der nationalen Treibhausgasminde-
rungsziele fiir Deutschland?

3. Welche Auswirkungen hat eine Defossilisierung der chemischen Industrie auf das
Energiesystem?

In Abbildung 1.1 ist die Struktur der vorliegenden Arbeit dargestellt.

Definitionen und Datengrundlage

Recycling Nicht-energetischer Verbrauch Deutschlands Industriesektor
(2.1.1) (2.1.2) (2.2)

Stand der Energiesystem- und Stoffstrommodellierung

Energiesystem- und Stoffstrommodelle Aktuelle Energieszenarien
(3.1) (3.2)

Methodische Modellierung

Grundmodell NESTOR | Modellierung der Industrie l§ Abbildung von Recycling
(4.1) (4.2) (4.3)

Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

Grundlage

Literatur

Methodik

Ergebnisse

Abbildung 1.1 Struktur der vorliegenden Arbeit (Kapitelnummer in Klammern)
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Um ein gemeinsames Verstandnis der diskutierten Themenfelder zu schaffen, werden in
Kapitel 2 zunachst die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe definiert. Auferdem wird er-
lautert, welche Systemgrenze das Energiesystemmodell abdeckt und wie dabei vor allem
CO2-Emissionen bilanziert werden. Um eine Datengrundlage fiir die anschlieRende Model-
lierung zu schaffen, wird ein allgemeiner Uberblick tiber Energieverbrauch und CO»-Emis-
sionen des deutschen Industriesektors gegeben. Daran anschlieRend werden die
spezifischen Prozesse, die im Energiesystemmodell abzubilden sind, vorgestellt. Darunter
fallt die Beschreibung der konventionellen und heute schon verfugbaren Prozessrouten so-
wie die Charakterisierung von zukiinftig moglichen innovativen Verfahren.

In Kapitel 3 folgt die Beschreibung des aktuellen Stands der Forschung zu Energiesystem-
und Stoffstrommodellen. Im Vordergrund steht hier, dass sich die Klasse der Stoffstrommo-
delle bereits sehr intensiv mit den rohstofflichen Auswirkungen von Recycling befasst, wah-
rend dieses Thema in Energiesystemmodellen noch keine grof3e Bedeutung erfahrt. Dabei
soll der Uberblick tiber diese unterschiedlichen Modellarten Verkniipfungspotentiale aufzei-
gen. Im anschlieBenden Abschnitt wird recherchiert, inwiefern Recyclingoptionen in aktuel-
len nationalen Energieszenarien fir Deutschland eine Rolle spielen, und ob Aussagen zur
Substitution des fossilen nicht-energetischen Bedarfs getroffen werden. Daraus werden die
Forschungsliicken abgeleitet und eine Szenarieniibersicht geschaffen, um die Ergebnisse
am Ende dieser Arbeit in die aktuelle Literatur einordnen zu kénnen.

Im anschlieRenden Kapitel 4 wird zuerst das zugrundeliegende Energiesystemmodell er-
klart und die methodischen sowie strukturellen Besonderheiten erldutert. Dabei wird beson-
deres Augenmerk auf die integrierte Verschaltung der Nachfragesektoren gelegt, um
einerseits aufzuzeigen, wie sich der Industriesektor in das Gesamtmodell einfligt und an-
dererseits das Verstandnis fiir die Wechselwirkungen im Energiesystem zu verdeutlichen.
Darauf aufbauend wird dargelegt, wie die einzelnen Industrieprozesse modelliert werden,
welche Annahmen dazu jeweils getroffen werden und wie sie strukturell in das Energiesys-
temmodell eingefligt werden. AulRerdem wird, bezugnehmend auf die Literaturanalysen zu
Stoffstrommodellen in Kapitel 3.1.1, die Methodik beschrieben, wie zuklnftig verfiigbare
Stoffstrome quantifiziert werden, um ein Potential abzuschatzen, das dem Energiesystem
zum Recycling zu Verfigung steht.

Mit der Darstellung der Modellierung wird der Grundstein gelegt, um die in Kapitel 5 fol-
genden Ergebnisse zu interpretieren. Zunachst werden alle generierten Szenarien anhand
eines Szenarienbaums vorgestellt. Dabei werden die grundlegenden, sowie die spezifi-
schen Annahmen der unterschiedlichen Szenarien erlautert. Die Analyse untergliedert sich
in die Erlauterung des Referenzszenarios, die Untersuchungen zu Recyclingmaf3nahmen
und die Strategien zur Defossilisierung der chemischen Industrie.

AbschlieRend werden in Kapitel 6 die Kernergebnisse der einzelnen Kapitel zusammenge-
fasst und die wichtigsten Schlussfolgerungen hervorgehoben sowie ein Fazit zur Beriick-
sichtigung von Recycling- und DefossilisierungsmaflRnahmen im Kontext der zukinftigen
Energiesystemanalyse gezogen.
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2 Definitionen und Datengrundlage

In diesem Kapitel erfolgen Begriffsdefinitionen und die Beschreibung von Systemgrenzen,
wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Konzept des
Recyclings und der Beschreibung der dafiir bendtigten Systemgrenzen fir die Modellierung
eines nationalen Energiesystems. Die Kreislauffihrung von CO; als ein Teil des rohstoffli-
chen Recyclings macht eine genauere Betrachtung der Bereiche in der Industrie notwendig,
in welchen CO: als Rohstoff eingesetzt werden kann. Eine zentrale Rolle spielt hierbei der
nicht-energetische Verbrauch vor allem in der Chemiebranche, der im Anschluss erldutert
wird. Darauf aufbauend wird der deutsche Industriesektor im Kontext des Energiesystems
vorgestellt. Dabei wird detailliert auf die strukturellen Merkmale, die Endenergienachfrage
sowie die energie- als auch prozessbedingten CO2-Emissionen der unterschiedlichen Wirt-
schaftszweige eingegangen. Daraus leiten sich sechs Industriebranchen ab, die eine ent-
scheidende Rolle bei der Erreichung der Klimaziele tragen. Diese werden auf
Prozessebene vorgestellt. Die datenseitige Beschreibung der Industrieprozesse, welche im
Modell hinterlegt werden, erfolgt in Kapitel 4.2.

2.1 Begriffsbestimmungen und Systemgrenzen

Als elementare Begriffe der vorliegenden Arbeit werden im Folgenden zunachst das Kon-
zept des Recyclings, wie es in dieser Arbeit modelliert wird, sowie die Bilanzierung des
nicht-energetischen Verbrauchs definiert. Flr beide Bereiche spielen aulterdem die modell-
technischen Systemgrenzen, innerhalb derer Recycling stattfinden und Auswirkungen auf
das Energiesystem nehmen kann, und innerhalb derer der nicht-energetische Verbrauch
bilanziert wird, eine entscheidende Rolle.

2.1.1 Recycling

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz wurde in Deutschland verfasst, um durch die Fihrung von
Produkten im Kreislauf die natirlichen Ressourcen zu schonen und Abfélle zu vermeiden
[15]. Abfalle werden darin als ,[...] alle Stoffe, derer sich ihr Besitzer entledigt, entledigen
muss [...]“ und dadurch dessen urspriingliche ,[...] Zweckbestimmung aufgibt”, bezeichnet
[15, S. § 3 (1)]. Daruber hinaus kénnen Abfalle in pre- und post-consumer Abfalle unterteilt
werden. Abfalle, die unmittelbar wahrend der Produktion eines Produktes entstehen (Pro-
duktionsriickstande), werden als pre-consumer Abfélle bezeichnet. Alle Abfélle, die aus der
Nutzung eines Produktes anfallen, werden als post-consumer Abfalle (z.B. Lebensmittel-
verpackungen, Altgebaude) bezeichnet. Noch wichtiger als der Ort an dem Abfalle anfallen
ist allerdings die Information, ob Abfélle beseitigt oder verwertet werden kénnen. Die Ver-
wertung von Abfallen kann dabei durch unterschiedliche Verfahren geschehen. Diese Ver-
fahren kdnnen nach dem Prinzip der Abfallhierarchie gegliedert werden [16]. Wobei die
oberste Pramisse besagt, dass Abfall grundsatzlich vermieden werden sollte. Abfall, der
dennoch anfallt, sollte als nachstbeste Option wiederverwendet werden. Das bedeutet,
dass Produkte fiir den gleichen Zweck benutzt werden, flr den sie urspriinglich produziert
worden sind. Ist auch das nicht méglich, folgt als nachster Schritt Recycling. Dabei wird
grundsatzlich zwischen stoffichem und energetischem Recycling unterschieden. Unter
stofflichem Recycling wird verstanden, dass Abfélle so aufbereitet werden, dass sie als
Stoffe, Materialien oder Produkte ihren urspriinglichen Zweck oder auch einen anderen
(ausgenommen der energetischen Verwertung) wieder erfillen konnen. Beim
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energetischen Recycling werden Abfélle entweder zu Brennstoffen aufbereitet oder direkt
fur die Energieumwandlung eingesetzt. Gesetzlich wird das stoffliche Recycling dem ener-
getischen vorgezogen. Die letzte Option ist die Beseitigung von Abféllen auf Deponien mit
dem Ziel der endguiltigen Lagerung. Nach Martens (2016) [17] sind zwei Motive fur die Ver-
wertung von Abfallen von zentraler Bedeutung: Zum einen befindet sich in Abféllen ein
Restwert, in Form der fiir die Produktion eingesetzten Rohstoffe, Energie, Kosten und Ar-
beitskraft, der durch Verwertung zumindest in Teilen wieder einer Wertschdpfung zugefiihrt
werden kann. Zum anderen werden durch eine Verwertung aber auch endliche Ressourcen
geschont. Beides liegt somit vor allem im volkswirtschaftlichen Interesse.

Angelehnt an Martens (2016) [17] wird Recycling in dieser Arbeit als die ,stoffliche Riick-
fuhrung [...] von Sekundarrohstoffen in den Wirtschaftskreislauf‘ definiert.

Da Abfalle nicht nur in festem Aggregatzustand vorliegen, umfasst diese Definition zum
einen zwar beispielsweise Stahlschrott und Altpapier, zum anderen aber auch CO>-Emissi-
onen. Als Abgas des einen Prozesses kann CO: in einem anderen Prozess als Rohstoff
eingesetzt und so im Kreislauf geflihrt werden.

Die Qualitat der Abfallverwertung wird Ublicherweise in Form der Recyclingquote ausge-
wiesen. Diese kann unter anderem angeben, welcher Anteil eines Produktes am Ende sei-
ner Lebenszeit dem Recycling zugefiihrt wurde. In dieser Arbeit wird mit der Recyclingquote
allerdings der Anteil der Sekundarrohstoffe am gesamten Rohstoffeinsatz eines Produkti-
onsprozesses beschrieben.

Die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe lag 2018 in Deutschland Uber alle Sektoren
gesehen bei 12% und damit vergleichbar mit dem Durchschnitt der Gesamteuropaischen
(EU-Staaten) Nutzungsrate. Mit diesem brancheniibergreifenden Indikator, auch Zirkulari-
tatsrate genannt, wird der Anteil von Sekundarrohstoffen am gesamten Materialeinsatz ei-
ner Volkswirtschaft gemessen [3]. Eine Erhéhung der Zirkularitat wiirde den Einsatz von
Primarrohstoffen verringern und naturliche Ressourcen schonen. In den einzelnen Bran-
chen des verarbeitenden Gewerbes variiert der Einsatz von Sekundarrohstoffen allerdings
stark.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die regionale Systemgrenze bei der Analyse von Recyc-
lingverfahren. Durch die globalisierten Rohstoffstrome haben die Abfallverwertung und der
Einsatz von Sekundarrohstoffen nicht nur Auswirkungen auf die Regionen, in denen die
Guterproduktion stattfindet oder der Abfall anfallt, sondern insbesondere auch auf die Re-
gionen, in denen die Primarrohstoffe abgebaut werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
Energiesystemmodell eingesetzt, das die nationale Energieversorgung abbildet. Sowohl
Energieverbrauche als auch Emissionen werden nach dem Inlandskonzept bilanziert [18].
Erfasst werden somit nur die Emissionen, die inlandisch verursacht werden. Somit kdnnen
nicht alle Vorketten und nachgelagerten Auswirkungen in Ganze bericksichtigt werden. Um
einzelne Recyclingverfahren, die sich besonders durch die Substitution ausléandischer Pri-
marrohstoffe auszeichnen, dennoch umfassend bewerten zu kdnnen, werden Sensitivitats-
rechnungen durchgefiihrt, die in Kapitel 4.3 naher erlautert werden.

2.1.2 Nicht-energetischer Verbrauch

Ein weiterer zentraler Begriff dieser Arbeit ist der nicht-energetische Verbrauch. Dieser be-
schreibt Energietrager, die nicht als Brennstoffe oder zur Umwandlung in andere
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Energietrager, sondern als Rohstoffinput in Prozessen verwendet werden und im Endpro-
dukt verbleiben [19]. Den gréRten Anteil am deutschen nicht-energetischen Verbrauch ha-
ben Mineraldlderivate und Erdgas, die in der Grundstoffchemie z.B. zur Herstellung von
Methanol, Ammoniak oder Kunststoffen eingesetzt werden (Abbildung 2.1). Um die CO»-
Emissionen des nicht-energetischen Bedarfs zu verstehen, werden zunachst die unter-
schiedlichen Bilanzbereiche der CO2-Emissionen in Anlehnung an Bazzanella et al. (2017)
[20] erlautert.

¢ Im Bilanzbereich 1 werden in dieser Arbeit die Emissionen zusammengefasst, die
direkt energiebedingt durch den Brennstoffeinsatz und prozessbedingt bei der Her-
stellung von Produkten emittiert werden.

¢ Alle indirekten energiebedingten Emissionen, die durch den Fremdbezug von Strom
und Warme entstehen, werden im Bilanzbereich 2 aufgefiihrt.

e Der Bilanzbereich 3 umfasst den Kohlenstoff, der in einem Produkt enthalten ist,
der erst bei dessen Nutzung (prozessbedingt) oder Verbrennung (energiebedingt)
als CO2-Emissionen freigesetzt wird.

Durch den stofflichen Einsatz von Energietrdgern werden zunachst keine direkten Emissi-
onen emittiert. Allerdings kénnen sowohl energiebedingte Emissionen durch Strom- oder
Brennstoffeinsatz fir die Herstellungsverfahren als auch prozessbedingte Emissionen
durch die Umwandlung der Nichtenergietrager in die Endprodukte entstehen. Weltweit ist
der nicht-energetische Verbrauch fur ca. 15% der industriellen CO2-Emissionen verantwort-
lich [21], der genaue Anteil an den deutschen CO2-Emissionen wird statistisch nicht erfasst.

Nichtenergetischer Verbrauch seit 1990 Aufteilung nach
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Abbildung 2.1 Entwicklung des nichtenergetischen Verbrauchs seit 1990 in TWh (links) und
Aufteilung nach Energietrager in 2018 (rechts), nach [22] und [23]

Der nicht-energetische Verbrauch lag seit 1990 konstant zwischen 250 und 310 TWh. Auch,
wenn in den letzten drei Jahren ein leichter Einbruch der Nachfrage beobachtet werden
konnte, geht die chemische Industrie von einem zukiinftig steigenden Bedarf aus [24].

Auch fir den nicht-energetischen Verbrauch ist die Systemgrenze der Modellierung von
Bedeutung. Da der Hauptteil der potenziellen CO,-Emissionen als Kohlenstoff im Endpro-
dukt gebunden ist, fallen diese Emissionen erst wieder bei der energetischen Verwertung
(Verbrennung von Plastikabfallen) oder Nutzung (Ammoniak als Dingemittel) an. Nach
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Geres et al. (2019) [24] ist deswegen eine Unterteilung in den Bilanzbereich 3 notwendig,
um auch die in Produkten enthaltenen Emissionen vollstandig zu bilanzieren, unabhangig
davon wo und wann sie genutzt werden [24]. Diese potenziellen Emissionen, die zu einem
Zeitpunkt in der Zukunft freigesetzt werden, entsprechen aber nicht der Ublichen Bilanzie-
rungsmethodik. Die aktuelle Bilanzierung umfasst nur die Emissionen, welche in einem Jahr
erfasst werden. Um sie dennoch in einem Energiesystemmodell abzubilden, das aus-
schlieBlich die Treibhausgasemissionen in Ubereinstimmung mit der Bilanzgrenze der Bun-
desregierung berlicksichtigt, werden in dem Szenario GreenChem (vorgestellt in
Kapitel 5.1) die Systemgrenzen dementsprechend erweitert. Die Anpassung der Bilanz-
grenze wird in Kapitel 4.2.6 erlautert.
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2.2 Der deutsche Industriesektor

In einem ersten Schritt werden der Energiebedarf sowie die Emissionen des Industriesek-
tors beschrieben, was eine Einordnung im Kontext der gesamten nationalen Energiever-
sorgung erlaubt. Danach erfolgt eine Detailbeschreibung der energie- bzw.
emissionsintensiven Industriebranchen. Dies umfasst auch eine Beschreibung der im Mo-
dell abgebildeten Prozesse. Energie- und Emissionsbilanzen sowie die techno-6konomi-
sche Parametrisierung der jeweiligen Prozesse werden fir die ausgewahlten Prozesse
angegeben.

Um den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen (THG) des Industriesektors ein-
ordnen zu kénnen, wird zunachst ein Gesamtbild des deutschen Energiebedarfs sowie der
Treibhausgasemissionen aufgezeigt.

Energiebedarf

Der Primarenergieverbrauch Deutschlands lag im Jahr 2019 bei 3580 TWh (Abbildung 2.2).
Obwohl der Anteil erneuerbarer Energietrager in den letzten Jahren stetig stieg, machen
konventionelle Energietrager noch immer 85% am Primarenergiebedarf aus. Dazu tragen
hauptsachlich Mineraldl mit mehr als 33% und Erdgas mit 25% bei. Braun- und Steinkohle
machen jeweils ca. 9% und Kernenergie weitere 6% aus. Ungefahr 70% des Primarener-
gieeinsatzes konnten im Jahr 2019 in 2515 TWh Endenergie umgewandelt werden, die den
Endverbrauchssektoren zur Verfliigung stand.

Primérenergieverbrauch 2019
§ X

3580 TWh

Endenergie-
verbrauch:
2515 TWh

= Mineraldl Erdgas = Erneuerbare Energien
= Braunkohle = Steinkohle = Kernenergie
Sonstige Energietrager

887

Abbildung 2.2 Priméarenergieverbrauch 2019 aufgeteilt auf Energietrager in TWh (Daten aus
[22])

Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, beansprucht der Industriesektor mit 704 TWh einen Anteil
von 28% am Endenergieverbrauch und ist damit der Sektor mit dem zweitgréten Bedarf
in Deutschland. Nur der Verkehrssektor hat mit 770 TWh einen noch grofReren Endenergie-
bedarf. Etwa 25% der industriellen Energienachfrage wird durch Strom gedeckt, allerdings
bendtigt die Industrie zusatzlich 486 TWh Brennstoffe, von denen der GroRteil fossile Ener-
gietréger sind. Dem Industriesektor kommt dementsprechend eine grofle Bedeutung zu,
wenn es darum geht den deutschen Bedarf fossiler Energietrager durch erneuerbare Ener-
gietrager zu substituieren.
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Endenergieverbrauch 2019

m Verkehr = Haushalte = GHD = Industrie © Strom = Brennstoffe

Abbildung 2.3 Endenergieverbrauch in 2019 aufgeteilt auf Sektoren in TWh (Daten aus [22])

Seit 1990 bewegt sich der Anteil der Industrie am gesamten Endenergiebedarf zwischen
25% und 30%. Da zeitgleich der Produktionswert der industriellen Guter gestiegen ist, kann
allerdings eine sinkende Entwicklung der Energieintensitat beobachtet werden. Der Ener-
giebedarf nimmt zwar nicht absolut ab, die Energie kann lediglich effektiver eingesetzt wer-
den.
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Abbildung 2.4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs (EEV) und der Energieintensitéat in Ab-
hangigkeit des Bruttoproduktionswertes (BPW) (Daten aus [25, 26])

Innerhalb des Industriesektors ist es mdglich, den Endenergiebedarf weiter aufzugliedern
und ihn den einzelnen Branchen, bzw. Wirtschaftszweigen, zuzuordnen. Aus Abbildung 2.5
lassen sich sechs Branchen erkennen, die zusammen ca. 2/3 des gesamten industriellen
Endenergiebedarfs ausmachen (Abbildung 2.5). Allen voran tragen die Metallerzeugung
und Grundstoffchemie mit jeweils 21% den Grof3teil zum Energiebedarf bei. Die Verarbei-
tung von Steinen und Erden (hauptsachlich die Herstellung von Zementklinker) und das
Papiergewerbe sind mit jeweils 8% die dritt-, bzw. viertgré3ten Nachfragebranchen. Die
Herstellung von Nichteisenmetallen (NE-Metalle) mit den dazugehdrigen Gieldereien und
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die Herstellung von Glaswaren hatten 2019 einen Anteil von 5%, bzw. 3,5% am Endener-
giebedarf. Die Bedeutung dieser Branchen fiir den industriellen Endenergiebedarf und auch
die Tatsache, dass sich die anderen Branchen des sonstigen verarbeitenden Gewerbes
durch eine héhere Heterogenitat in ihren Prozessen auszeichnen, pradestiniert diese sechs
Branchen fir eine genauere und gleichzeitig reprasentative Untersuchung in einem Ener-
giesystemmodell.

Endenergiebedarf Industrie 2019 16_ 20

256
2% 218
= Metallerzeugung Grundstoffchemie Fossile Gase Strom )
= Verarb. v. Steinen = Papiergewerbe = Kohle = Fernwarme
= NE-Metalle Glas u. Keramik = Erneuerbare = Mineraldl
= Sonst. verarb. Gewerbe = Sonstige

Abbildung 2.5 Industrieller Endenergieverbrauch in 2019 aufgeteilt auf Branchen (links) und
Energietrager (rechts) in TWh (Daten aus [27])

Insgesamt bestand der industrielle Endenergiebedarf 2019 zum Grof3teil aus fossilen Ener-
gietragern. Mehr als ein Drittel wurde durch fossile Gase bereitgestellt und weitere 16%
durch Stein- und Braunkohle. Fast die Halfte der gesamten Brennstoffe werden dabei in der
Metallerzeugung und Herstellung von Chemikalien der Grundstoffchemie eingesetzt. Auch
beim Strombedarf ist die Grundstoffchemie mit 45 TWh die Branche mit der gréRten Nach-
frage (Abbildung 2.6). Uber alle Branchen gesehen decken die Metallerzeugung, Grund-
stoffchemie, Verarbeitung von Steinen und Erden, das Papiergewerbe, NE-Metalle sowie
Glas und Keramik mehr als 50% des Strombedarfs und fast 75% des Brennstoffbedarfs der
gesamten Industrie ab.

11
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Strom Endenergiebedarf Brennstoff
Industrie 2019
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Abbildung 2.6 Aufteilung des industriellen Strombedarfs (links) und Brennstoffbedarfs
(rechts) in 2019 nach Branchen in TWh (Daten aus [27])

Dabei wurde Strom in den industriellen Prozessen 2019 uberwiegend in Form von mecha-
nischer Energie eingesetzt (Abbildung 2.7). Ein geringer Anteil von 37 TWh wird bereits
heute fur die Erzeugung von Prozesswarme bendtigt. Der restliche Strombedarf teilt sich in
weitere mechanische Prozesse (Druckluft und Pumpen) und die unterstiitzende Infrastruk-
tur (Beleuchtung, Klimakalte, etc.) auf. Beim Brennstoffbedarf dominierte 2019 mit einem
Anteil von fast 90% die Bereitstellung von Prozesswarme. Der Ubrige Einsatz beschrankte
sich auf die Erzeugung von Raumwarme.

Strom Endenergiebedarf Brennstoffe
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Abbildung 2.7 Aufteilung des industriellen Strombedarfs (links) und Brennstoffbedarfs
(rechts) in 2019 nach Anwendungsbereich in TWh (Daten aus [27])

Treibhausgasemissionen

Um die Bedeutung des Industriesektors fiir die Bemihungen zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen aufzuzeigen, wird auch hier zunachst der Industriesektor in das Gesamtbild
der deutschen Treibhausgasemissionen eingebettet und anschlielend die Aufteilung dieser
auf die einzelnen Branchen erldutert. Zunachst muss festgehalten werden, dass sich die
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Reduktionsziele der Bundesregierung ausschliellich auf die Emissionen innerhalb der
deutschen Landesgrenze beziehen (Inlandskonzept) [18]. Dementsprechend werden auch
nur diese Emissionen in den anschlieRenden Rechnungen berticksichtigt. Fur Deutschland
ergaben sich durch diese Bilanzierung 805 Mt CO»-aq., die zu 32% der Energiewirtschaft
und zu 23% der Industrie entspringen (Abbildung 2.8). Die Industrie war demnach 2019
nach der Energieumwandlung der gréte THG-Emittent. Von den 187 Mt CO2-a4q. waren
mehr als 90% CO2-Emissionen und nur 9% sonstige THG. Weiterhin lasst sich beobachten,
dass die Emissionen der Industrie im Vergleich zu den anderen Sektoren zu mehr als einem
Drittel prozessbedingt sind (z.B. Stahlherstellung, Zement). D.h. diese Emissionen lassen
sich nicht durch Energietrdgerwechsel reduzieren, sondern -wenn tberhaupt- nur durch

eine Veranderung der Herstellungsverfahren.

Energiewirtschaft
= Industrie
= Gebaude
= Verkehr
= Landwirtschaft
Sonstige

= CO,-Emissionen
= sonst. THG

= energiebedingt
» prozessbedingt

Abbildung 2.8 Aufteilung der Treibhausgasemissionen nach Emissionsart (links) und Emis-

sionsursache (rechts) in 2019 in Mt CO;-aq. (Daten aus [28])

Insgesamt tragt die Industrie annahernd 25% zu den gesamten CO2-Emissionen (ber alle
Sektoren betrachtet bei (Abbildung 2.9). Auch hier ist sie nach der Energiewirtschaft der
Sektor mit den meisten CO2-Emissionen. Hieraus lasst sich die hohe Bedeutung von Mal3-

nahmen in der Industrie zur Erreichung der Klimaziele ableiten.
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Abbildung 2.9 Aufteilung der CO2-Emissionen in Mt CO: (links) und anderen Treibhaus-
gasemissionen in Mt CO2-dq (rechts) in 2019 nach Emissionsursache (Daten aus [28])

0,5% = Landwirtschaft
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Eine branchenspezifische Aufteilung der CO.-Emissionen ist anhand der Werte des BMU
[28] nicht mdglich. Dazu wird auf die Werte des statistischen Bundesamts zurtickgegriffen
[29]. Die branchenspezifischen CO2-Emissionen liegen allerdings bei Verfassen dieser Ar-
beit nur fir das Jahr 2018 vor und sind deswegen nicht exakt mit denen des BMU vergleich-
bar. Innerhalb der Industrie ist die Metallerzeugung allein fiir 45 Mt CO.-aq. verantwortlich,
welches wiederum einem Anteil von mehr als 24% entspricht (Abbildung 2.10). Obwohl die
Verarbeitung von Steinen und Erden 2018 einen geringeren Energiebedarf als die Grund-
stoffchemie besal}, emittierte diese Branche fast 10 Mt CO»-aq. mehr. Das liegt vor allem
an den hohen Prozessemissionen, die unabhangig vom Energietrager sind und in dieser
Branche mehr als die Halfte der Emissionen ausmachen. Raffinerien, die bei der Bilanzie-
rung des Energiebedarfs dem Umwandlungssektor zugeordnet werden, werden bei den
auftretenden Emissionen im Industriesektor aufgefiihrt. Beide Branchen emittierten 2018
zusammen mehr als ein Viertel der industriellen CO2-Emissionen (Abbildung 2.10). Uber
alle Branchen gesehen sind die Metallerzeugung, Verarbeitung von Steinen und Erden,
Grundstoffchemie, Raffinerien, Papiergewerbe, NE-Metalle und Glasgewerbe fiir mehr als
75% der Treibhausgasemissionen sowie der CO2-Emissionen in der Industrie verantwort-
lich.
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Abbildung 2.10 Aufteilung der industriellen Treibhausgase in Mt CO;-dq (links) und CO2-
Emissionen in Mt CO- (rechts) in 2018 nach Emissionsursache (Daten aus [29])

In der weiteren Betrachtung der Branchen und auch in der spateren Modellierung wird auf-
grund des grofRen Anteils der Fokus auf die CO2-Emissionen gelegt. Die sonstigen Treib-
hausgasemissionen werden aufgrund ihres vergleichsweise geringen Anteils innerhalb des
Industriesektors und ihrer heterogenen Prozesszugehdrigkeit nicht weiter berlcksichtigt.
Zudem wird der Fokus auf die industriellen Branchen gelegt, die sowohl den Endenergie-
bedarf als auch die CO,-Emissionen betreffend den gréten Anteil haben und damit den
gesamten Industriesektor dominieren.

Endenergiebedarf und CO,-Emissionen ausgewahlter Branchen
180 60 Strom

m Fernwarme
Sonst. Brennstoffe
® Erneuerbare

Fossile Gase

® Mineraldl
m Kohle

% CO2-Emissionen

Abbildung 2.11 Industrieller Energietragereinsatz in TWh und CO2-Emissionen in Mt aufgeteilt
nach Branche in 2019 (Daten aus [27])

Zusammenfassend sind in Abbildung 2.11 die sechs Branchen aufgefuhrt, welche in den
sich anschlieRenden Analysen auf Prozessebene modelliert werden. Im Folgenden werden
die einzelnen Branchen vorgestellt und jeweils einzelne Verfahren beispielhaft fur die ge-
samte Branche detailliert beschrieben. Die Raffinerien, die besonders fiir den nicht-energe-
tischen Bedarf bedeutend sind, werden im Unterkapitel 2.2.6 zur Grundstoffchemie naher
erlautert.
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2.2.1 Metallerzeugung

Als Stahl werden Werkstoffe bezeichnet, wenn sie ,[...] Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit
einem Kohlenstoffanteil i. Allg. unter 2 Gew.-% [...]“ haben und sowohl ,[...] kalt als auch
warm umformbar sind [...]“ [30, S. 24]. Stahl wird in vielen Wirtschaftszweigen Deutsch-
lands bendtigt, sodass etwa 2/3 der Industriearbeitsplatze auf stahlintensive Branchen ent-
fallen (d.h. Stahl macht mehr als 10% der Vorleistungen in diesen Branchen aus). In
Deutschland wurde 2019 mit 39,6 Mt so wenig Rohstahl wie seit der Weltwirtschaftskrise in
2008/2009 nicht mehr produziert [31]. Das lag hauptsachlich an sinkenden Stahlnachfragen
in den stahlintensiven Sektoren wie der Automobilindustrie, Maschinenbau oder Bauge-
werbe. Die Energiebilanz der Stahlindustrie zeichnet sich durch einen hohen Einsatz von
Koks und Kohle zur Prozesswarmebereitstellung aus (Abbildung 2.12). Dies ist die grund-
legende Ursache dafiir, dass die Stahlindustrie 2019 mit 45 Mt CO- eine der grof3ten Emit-
tenten der deutschen Industrie war. Hiervon waren etwa 20 Mt CO: prozessbedingt, was
einem Anteil von 44% entspricht.

Endenergiebedarf und CO,-Emisisonen der Roheisen- und
Stahlindustrie in 2019
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Abbildung 2.12 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO.-Emissionen
der Roheisen- und Stahlindustrie in 2019 (Daten aus [27] und [29])

Zurzeit finden in Deutschland hauptséachlich zwei Verfahren zur Herstellung von Rohstahl
Anwendung. Etwa 70% der Gesamtproduktion wurden 2019 tber die konventionelle Hoch-
ofenroute 27,7 Mt Rohstahl hergestellt. Weniger als ein Drittel (11,9 Mt) wurde Uber den
Elektrolichtbogenofen (EAF) produziert. Diese zwei Verfahren sowie innovative zukunftige
Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Hochofenroute

Die Hochofenroute besteht aus zwei miteinander gekoppelten Verfahrensschritten: Dem
eigentlichen Hochofen, in dem das Eisenerz zu Roheisen reduziert wird, und dem anschlie-
Renden Sauerstoff-Konverter, in dem der Kohlenstoffgehalt des Roheisens auf unter 2%
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gebracht wird. Im Hochofen werden Kokskohle, Eisenerz und weitere Zuschlagstoffe als
Gemisch (Mdller) geschichtet. In der untenliegenden Schmelzzone wird die Kokskohle ver-
brannt, damit Kohlenmonoxid und die freiwerdende thermische Energie das Eisenerz fol-
gendermalen reduzieren (vgl. Gl. 2.1) [32].

Fe,05 + 3C0 — 2Fe + 3C0, Gl. 2.1

Sowohl bei dieser Reaktion als auch beim anschlieBenden Auffrischen mit Sauerstoff ent-
stehen groRe Mengen CO.. Durch das Sauerstofffrischen im Sauerstoffkonverter (Einbla-
sen von Sauerstoff in das flliissige Roheisen) reagiert der iberflissige Kohlenstoffanteil im
flissigen Eisen mit dem Sauerstoff zu CO; [33]. Sobald der Kohlenstoffanteil im fliissigen
Eisen auf unter 2% gebracht wurde, ist das Auffrischen abgeschlossen und Rohstahl fiir
die weitere Verarbeitung entstanden. Uber die gesamte Prozesskette gesehen fallen ca.
1,7 t CO2/t Rohstahl an bei einem Energiebedarf von ca. 5 MWh/t Rohstahl [34].

Elektrolichtbogenofen

Dieses Verfahren dient aktuell zur Wiederverwertung von Stahlschrotten und ist damit Teil
der Sekundarroute zur Stahlherstellung. Als Rohstoff dient diesem Verfahren Stahischrott,
d.h. das darin enthaltene Eisen ist bereits reduziert, sodass der energie- und CO--intensive
Prozessschritt der Reduktion entfallt. Zwischen den Elektroden wird mit hoher elektrischer
Spannung ein Lichtbogen aufgebaut, wodurch der Stahlschrott bei tGber 1700°C aufge-
schmolzen wird. Um den gewilinschten Kohlenstoffgehalt im Rohstahl zu erhalten, wird
meist Roheisen aus dem Hochofen hinzugesetzt [35]. Obwohl er abhangig von der Verflig-
barkeit sowie der Qualitat und insbesondere Sortenreinheit von Stahlschrott ist, ist der Ener-
gieeinsatz mit 0,9 MWh/t Rohstahl weniger als 1/5 so energieintensiv wie die konventionelle
Hochofenroute [34]. Die CO»-Emissionen des Elektrolichtbogenofens sind fast ausschlief3-
lich auf die mit dem Strommix assoziierten indirekten CO.-Emissionen zurlickzufiihren. Je
COz-armer der deutsche Strommix, desto weniger CO2-intensiv ist das Recycling von Stahl-
schrott.

Direktreduktion mit Wasserstoff

Die Direktreduktion mit Wasserstoff ist eines der vielversprechendsten zukiinftig verfligba-
ren Verfahren zur Herstellung von Rohstahl. Anstelle von kohlenstoffhaltigen Reduktions-
mitteln kann in diesem Verfahren Wasserstoff zur Reduktion des Eisenerzes eingesetzt
werden. Die Reduktionsgleichung der Hochofenroute &ndert sich dementsprechend (vgl.
Gl. 2.2) [36].

F6203+3H2 d 2Fe+3H20 Gl. 2.2

Aus Eisenerz und Wasserstoff werden Roheisen, das als poréser sogenannter Eisen-
schwamm vorliegt, und Wasser. Der Eisenschwamm wird anschlieRend im Elektrolichtbo-
genofen zu Rohstahl aufgeschmolzen. Da bei der Direktreduktion mit Wasserstoff kein
Kohlenstoff in den Eisenschwamm gelangt, muss beim Aufschmelzen im Elektrolichtbogen-
ofen zusatzlicher Kohlenstoff im gewlinschten Anteil hinzugefiigt werden. Allerdings entste-
hen so bei der Reduktion mit Wasserstoff keine prozessbedingten CO>-Emissionen [37].
Die einzige Emissionsquelle kann die Synthese von Wasserstoff sein. Durch den Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Quellen in der Wasserelektrolyse kann die Direktreduktion mit
Wasserstoff zu einem CO2-neutralen Herstellungsverfahren von Rohstahl werden.
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Insbesondere in zukiinftigen Energiesystemen mit einer fluktuierenden erneuerbaren
Stromerzeugung gewinnt die Wasserstoffdirektreduktion an wirtschaftlicher Bedeutung
[38—401].

Die Energie- und Massebilanzen sowie die techno-6konomischen Parameter der Roheisen-
und Stahlherstellung finden sich in Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewahliter Stahlherstel-
lungsverfahren

Invest- - . b

kosten? Spezifischer Energiebedarf

2020 Strom Kohle/ Erdaas Wasser- | Prozess- | Bezugs-

(2050) Koks 9 stoff | warme | gréRe

€ kWh/kg | kWh/kg | kWh/kg | kWh/kg | kWh/kg

Hochofen 365 (365) | 0,062 5,057 0,072 Roheisen
Ea“ers‘t"ﬁ' 128 (128) | 0,018 0,108 Rohstahl
onverter
Elektrolicht- {424 (184)| 0,576 0,215 | Rohstahl
bogenofen
Hz-Direkt- 1 554 (200) | 0,127 1808 1516 | Eisen
reduktion schwamm

@ angelehnt an [36,41,42]
b angelehnt an [31,34,36,42-47]

Die in der Literatur vorhandenen Investitionskosten beziehen sich dabei stets auf den Neu-
bau einer Anlage. Fur die fixen Betriebskosten werden 5% der Investitionskosten angenom-
men, falls keine expliziten Angaben getroffen worden sind. Die variablen Betriebskosten
der Anlagen kénnen nicht pauschal angegeben werden, da sich die Strom- und Brennstoff-
kosten aus dem Modell ergeben (Annahmen zu Kosten fiir Energietragerimporte werden in
Kapitel 5.1 angegeben). Bei der konventionellen Hochofenroute fallen prozessbedingt ca.
1,42 kg CO: pro produzierter Tonne Rohstahl an. Falls Strom, Prozesswarme und Wasser-
stoff im Energiesystem aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden, kénnen Elektrolichtbo-
genofen und Wasserstoffdirektreduktion als nahezu CO2-neutral betrachtet werden. Die
bendtigte Prozesswarme fiir den Elektrolichtbogenofen und die Wasserstoffdirektreduktion
kénnen sowohl durch Erdgas- als auch durch Wasserstoffverbrennung bereitgestellt wer-
den. Bei der Erdgasverbrennung fallen dementsprechend spezifische CO2-Emissionen an,
die im Modell beriicksichtigt werden mussen.

2.2.2 Nichteisenmetalle

Unter der Nichteisenmetallindustrie (NE-Metallindustrie) wird die Herstellung von Alumi-
nium, Kupfer und Zink sowie weiterer Metalle (z.B. Blei, Gold, Silber, Platin) zusammenge-
fasst. Fur die gesamte NE-Metallindustrie lag der Endenergieverbrauch 2019 bei 34 TWh,
wobei die Herstellungsverfahren bereits stark elektrifiziert sind, sodass Strom daran einen
Anteil von 56% hatte [27]. Mit ca. 5 Mt CO2-Emissionen hat die NE-Metallindustrie einen
Anteil von 3% an den gesamten Industrieemissionen [29]. Aufgrund der hohen Energie-
und Emissionsintensitat beschrankt sich dieses Kapitel beispielhaft auf die Erlauterung der
Verfahren zur Aluminiumproduktion.
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Nichteisenmetallindustrie in 2019

25 5
7
20 / 4
< 15 / 3 .
Z 10 / 2=
5 / 1
0 || — 7
Y @ e e > &
o(\ Q}Q 'b\é\ 'b&& rbéo '\OQ
2 N N N N 2
S Qf(/ Q?e $ & (Q\"a
& & & < W o
& Q e
o
&
m Kohle ® Mineraldl Fossile Gase
m Erneuerbare m Fernwarme sonst. Brennstoffe
Strom %z CO2-Emissionen

Abbildung 2.13 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO2-Emissionen
der Nichteisenmetallindustrie in 2019 (Daten aus [27] und [29])

In Deutschland wurden 2019 ca. 1,2 Mt Aluminium produziert. Davon waren 42% primares
Rohaluminium und 58% wurden aus Aluminiumschrott hergestellt. Im Vergleich zur
Rohstahlherstellung lasst sich damit ein deutlich héherer Recyclinganteil beobachten [48].
Zur Herstellung von Primaraluminium wird in Deutschland ein zweistufiges Verfahren ein-
gesetzt. Der Ausgangsstoff Bauxit wird zunachst im Bayer-Verfahren zu reinem Alumini-
umoxid umgewandelt, aus dem wiederum im anschlieBenden Hall-Héroult-Prozess
(Schmelzflusselektrolyse) reines Aluminium gewonnen wird. Zur Herstellung von Sekun-
daraluminium wird Aluminiumschrott in Umschmelzbetrieben aufgeschmolzen und unter
anderem von Legierungsresten bereinigt [49].

Bayer-Verfahren

Als Ausgangsstoff fiir die Primaraluminiumproduktion dient das Aluminiumerz Bauxit, wel-
ches zunachst unter Druck mit Natronlauge versetzt wird, um so ungewinschte Verbindun-
gen herauszulésen (Gl. 2.3). Als Produkte entstehen dadurch das gewlinschte feste
Aluminiumhydroxid und eine Masse aus ungelésten Rickstanden (hauptsachlich Eisenver-
bindungen) der sogenannte Rotschlamm. Durch den hohen Gehalt an Schwermetallen und
Natronlauge, lasst sich Rotschlamm nur sehr schwer behandeln und wird meist auf Depo-
nien gelagert. Bei mangelnder Sicherheitsiiberprifung birgt diese Form der Endlagerung
ein hohes Risiko und hat in der Vergangenheit bereits zu erheblichen Umweltschaden ge-
fuhrt [50]. Obwohl es einige Anwendungen fiir die Weiterverarbeitung und Nutzung von
Rotschlamm gibt, sind diese zu kleinskalig, als dass die anfallenden ca. 1 kg Rotschlamm
pro produziertem Kilogramm Aluminiumoxid dadurch effektiv beseitigt werden kénnten. Das
feste Aluminiumhydroxid wird anschlieRend bei ca. 1250 °C in Drehrohréfen zu Alumini-
umoxid gebrannt (Gl. 2.4).
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Insgesamt 1asst sich der Bayer-Prozess durch folgende Gleichungen beschreiben [51]:

NaAl(OH), < Al(OH); + NaOH Gl. 2.3
241(0H)3 — Al,05 + 3H,0 Gl 2.4

Der Energiebedarf fiir beide Prozessschritte liegt bei 3,5 kWh pro kg Aluminiumoxid. Da die
Drehrohréfen zumeist mit fossilen Brennstoffen (z.B. Erdgas und Kohle) betrieben werden,
resultieren daraus spezifische CO2-Emissionen in Hohe von ca. 0,83 kg/kg Aluminiumoxid
[52].

Hall-Héroult-Verfahren

Beim Hall-Héroult-Verfahren wird Aluminiumoxid zusammen mit einem fliissigen Elektrolyt-
Gemisch aus Kryolith in einer Elektrolysezelle vermengt und weiterverarbeitet. Hier wird
Uber Anoden, die in das Gemisch eingetaucht werden, eine Stromquelle angeschlossen
(ca. 5 V und 350 kA). Dabei wird das Aluminiumoxid in Aluminium- und Sauerstoffionen
aufgetrennt. Die Aluminiumionen nehmen an der Kathodenwanne Elektronen auf und redu-
zieren zu Aluminium. Die Sauerstoffionen reagieren an den Anoden (zumeist aus Graphit)
mit dem Kohlenstoff zu CO; [52].

NaAl(OH), & Al(OH); + NaOH Gl. 2.5
2A1(0H)3 - Al,05 + 3H,0 Gl. 2.6

Dieses stromintensive Verfahren hat einen Energiebedarf von ca. 21 kWh/kg Aluminium,
sodass die Energiebilanz Uber die ganze Prozesskette (Bayer-Verfahren und Hall-Héroult-
Verfahren) bei ca. 27,5 kWh/kg Aluminium liegt und CO2-Emissionen in Hohe von 5,4 kg
CO./kg Aluminium emittiert werden [52].

Sekundéraluminium

Um aus Aluminiumschrott wieder neues Aluminium herzustellen, ist wie bei den meisten
Recyclingverfahren zunachst eine Vorbehandlung des Schrottes nétig. Dabei wird der Alu-
miniumschrott nach Qualitatsstufen sortiert und auf ein Einheitsmal} zurechtgeschnitten.
Danach werden Verunreinigungen und andere unerwiinschte Beschichtungen (z.B. Lacke,
Farben, Ole) entfernt, um ein méglichst reines Aluminiumprodukt zu erhalten und Downcyc-
ling zu vermeiden. Der Schrott wird anschlielend bei ca. 700°C aufgeschmolzen und von
weiteren Unreinheiten gereinigt. Dieser Aufschmelzprozess bendtigt nur etwa 5% der Ener-
gie, die fiir die Primarproduktion von Aluminium bendtigt wird, und kann durch verschiedene
(auch nicht fossile) Brennstoffe bereitgestellt werden.
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Die Energie- und Massebilanzen, sowie die techno-6konomischen Parameter der einzelnen
Verfahren in der Nichteisen-Metallindustrie finden sich in Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewéhlter Prozesse der NE-
Metallindustrie

Invest- - . b
kosten? Spezifischer Energiebedarf
2020 (2050) | Strom  KoNle/ pygas Prozess- | Bezugs-
Koks warme grofe
€t kWh/kg kWh/kg kWhkg kWhikg
ﬂa”'Hem“'t' 5000 (5000) | 15,622 3,413 0,739 | Aluminium
rozess
Aluminium- 500 (500) | 0,7811 Aluminium
schmelzofen
Hall-Heroult- 5500 (5500) | 19,528 Aluminium
Prozess (inert)
Primarkupfer 2873 (2873) | 1,436 0,101 1,016 Kupfer
Kayser-Recycling [ 1810 (1810)| 0,858 0,120 0,556 Kupfer
System
Primarzink 1520 (1520 | 3,989 0,034 Zink
Walzoxid-Prozess | 2000 (2000) | 4,078 0,15 0,051 Zink
Zink Schmelzofen 315 (315) 0,08 0,694 1,34 Zink

@ angelehnt an [563,54] und Experteninterview mit Trimet Aluminium SE

® angelehnt an [48,51,52,55-60]

Die Verfahren der NE-Metallindustrie zeichnen sich bereits heute durch eine hohe Elektrifi-
zierung aus, wodurch die CO2-Emissionen, die bei der Stromerzeugung entstehen, ent-
scheidend fir spatere Prozessroutenwechsel sind. Die Bereitstellung der zusatzlich
bendtigten Prozesswarme ist im Modell nicht an einen bestimmten Energietrager gebun-
den, sondern Teil der Optimierung.

2.2.3 Verarbeitung von Steinen und Erden

Im Wirtschaftszweig der Verarbeitung von Steinen und Erden werden die Herstellung von
Zement, Kalk und Gips, sowie die Herstellung von Erzeugnissen daraus, und die Bearbei-
tung von Natursteinen zusammengefasst. Dabei lag der Energieverbrauch dieser Branche
in 2019 bei ca. 57 TWh mit einem CO2-Ausstol3 von ca. 35 Mt, was einem Anteil von ca.
20% an den gesamten Industrieemissionen entsprach (Abbildung 2.14). Stellvertretend
wird im Folgenden die Herstellung von Zement vorgestellt, bei der fast 60% der CO2-Emis-
sionen anfallen [29].
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Endenergiebedarf und CO,-Emissionen bei der Verarb. v. Steinen
u. Erden in 2019
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Abbildung 2.14 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO2-Emissionen
bei der Verarbeitung von Steinen und Erden in 2019 (Daten aus [27] und [29])

Zementherstellung

In Deutschland wurden 2019 ca. 34 Mt Zement hergestellt [61]. Dabei sind die wichtigsten
Abnehmer der Tiefbau, Wohnungs- und Nichtwohnungsbau. Fir die Herstellung von Ze-
ment wird in Deutschland nur ein Verfahren angewendet. Dabei wird zunachst Zementklin-
ker hergestellt, der anschlielend mit Gips zu Zement zermahlen wird. Als Ausgangsstoffe
fur die Zementklinkerproduktion dienen Kalkstein, Ton, Sand und Eisenerz. Diese naturli-
chen Rohstoffe werden in Steinbriichen abgebaut, zerkleinert, vermahlen und getrocknet.
Das daraus resultierende sogenannte Rohmehl wird in einem Drehrohrofen bei Uber
1350°C gebrannt. Dabei ist der Drehrohrofen so gelagert, dass das Rohmehl sukzessive
zur am Ende des Ofens befindlichen Flamme befordert wird, bis es schlief3lich sintert [62].
Dieser Brennvorgang, bei dem Calciumcarbonat, welches sich in den Rohstoffen befindet,
zu Calciumoxid reagiert, wird Kalzination genannt (Gl. 2.7).

CaC03; - Ca0 + CO, Gl. 2.7

Calciumcarbonat ist wiederum Grundbestandteil der Stoffe, die dem Zement seine Eigen-
schaften geben (Tricalciumsilikat, Dicalciumsilikat, Tricalciumaluminat, Tetracalciumalumi-
natferrit). CO2-Emissionen entstehen einerseits bei der Verbrennung von fossilen
Energietragern zur Prozesswarmebereitstellung im Drehrohrofen (energiebedingt) und an-
dererseits beim Brennen von Kalk (prozessbedingt, vgl. Gl. 2.7). Wahrend die energiebe-
dingten Emissionen durch Substitution mit erneuerbaren Brennstoffen vermieden werden
kénnen, sind die prozessbedingten Emissionen an den Rohstoff und das Verfahren selbst
gebunden und daher nicht ohne Weiteres vermeidbar. Das Brennen von Zementklinker
setzt spezifische CO.-Emissionen von 0,53 kg/kg Zementklinker frei [63, S. 297]. Mdglich-
keiten zur Reduktion der prozessbedingten CO2-Emissionen beschréanken sich weitgehend
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auf CO,-Abscheidung mit anschlieRender Speicherung [64]. Da die Speicherung in den
Szenarien allerdings nicht erlaubt ist, muss CO2 nach der Abscheidung rohstofflich weiter-
verwendet werden.

Die Energie- und Massebilanzen, sowie die techno-6konomischen Parameter der Zemen-
therstellung finden sich in Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf der Zementherstellung

Invest- Spezifischer
kosten? Energiebedarf®
2020 (2050) Strom  Prozesswarme BezugsgroRe
€/t kWh/kg kWh/kg
Zementproduktion 62 (62) 0,031 0,779 Zementklinker

@ angelehnt an [64,65]

b angelehnt an [61,62,66]

Der aufgefiihrte Prozesswarmebedarf wird heute hauptsachlich durch fossile Brennstoffe
und Ersatzbrennstoffe (Mullverbrennung) bereitgestellt. Bis zum Jahr 2050 ist der Brenn-
stoffeinsatz im Modell Teil der Optimierung, sodass durch den Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager eine Option zur Reduktion der CO2-Emissionen vorhanden ist.

2.2.4 Glas und Glasfaser

Die Anwendungen von Glas und Glasprodukten reichen von Lebensmittelverpackungen,
Uber Fensterscheiben und Dammmaterial im Baugewerbe, bis zu Displays und Leuchtmit-
teln [67]. Dementsprechend breit gefachert sind die Produktkategorien der Glasherstellung:
Die Unterteilung erfolgt in die Bereiche Herstellung von Flachglas (fiir z.B. Fensterschei-
ben), Herstellung von Hohlglas (fiir z.B. Lebensmittelverpackungen), Herstellung von Spe-
zialglas (fur z.B. Reagenzglaser), und die Herstellung von Glasfaser (fir z.B.
Dammmaterialien). Insgesamt wurden Uber alle vier Bereiche 7,4 Mt Glaswaren im Jahr
2019 hergestellt [68]. Damit ging ein Energieverbrauch von 23 TWh und CO2-Emissionen
in Héhe von 4,7 Mt einher (Abbildung 2.15).
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Endenergiebedarf und CO,-Emissionen in der Glasindustrie in
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Abbildung 2.15 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO2-Emissionen
in der Glasindustrie in 2019 (Daten aus [27] und [29])

Glasherstellung

Grundstoff fir die Glasherstellung ist ein Gemenge aus Quarzsand, Kalkstein und Soda.
Dieses wird bei ca. 1500°C in Schmelzwannen aufgeschmolzen. AnschlieRend wird das
flissige Glas weiterverarbeitet, geformt und entspannt. Das Aufschmelzen des Gemenges
hat sowohl den gréf3ten Energiebedarf als auch die héchsten CO,-Emissionen. Spezifisch
gesehen werden 0,75 kg CO- pro kg verkaufsfertigem Glas emittiert (Abschatzung basie-
rend auf [69]). Hauptenergietrager fir die Schmelzwannen sind heute Erdgas, Heizdl und
Strom. Grundsétzlich kénnen aber auch andere Brennstoffe fir die Prozesswarmebereit-
stellung verwendet werden [69]. Fast 3 Mt Altglas wurden 2019 gesammelt, von denen ca.
85% verwertet werden konnten. Damit hat Glasrecycling eine der héchsten Verwertungs-
quoten weltweit. Altglas in Form von Bruchscherben kann dem Rohgemenge in gewissen
Anteilen zugefiihrt werden, um den Energieeinsatz zum Aufschmelzen zu senken. Unge-
fahr 3% des Energieeinsatzes kdnnen pro 10% Scherbeneinsatz im Gemenge eingespart
werden [70]. AuRerdem werden durch den Scherbeneinsatz weniger Primarrohstoffe bend-
tigt, die beim Aufschmelzen fiir die Prozessemissionen verantwortlich sind.
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Eine Auflistung der hier beriicksichtigten Schmelzverfahren und deren techno-6konomische
Annahmen finden sich in Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewahliter Verfahren der
Glasherstellung

Invest- - . b
Kkosten® Spezifischer Energiebedarf
2020 (2050) | Strom Erdgas Heizol W:tsos%(fer- BezugsgroRe
€/t kWh/kg kWh/kg kWh/kg kWh/kg

Schmelzwanne 0,10 - 0,36 - 1,49 - 0,20 -
Flachglas 195(195) | %10 190 177 209 | Flachglas
Schmelzwanne 0,09 - 0,37 - 0,20 -
Glasfaser 195 (195) 1,00 2.10 2.31 Glasfaser
Schmelzwanne 0,09 - 0,26 - 1,07 - 0,14 -
Hohlglas 195 (195) 1,00 1,40 1,30 1,54 Hohliglas
Schmelzwanne 0,12 - 0,66 - 0,36 - .
Spez|a|g|as 195 (195) 1,25 3,29 3.85 SpeZIaIgIas

@ angelehnt an [54,71,72]

b angelehnt an [73-81]

Die Schmelzwannen zur Glasherstellung kénnen auf Basis des jeweils verwendeten
Hauptenergietragers aufgeteilt werden. Dabei wird heute auf Erdgas, Heizdl und Strom ge-
setzt. Fir die erdgas- und heizélbefeuerten Schmelzwannen gibt es aulRerdem die Méglich-
keit einer elektrischen Zusatzheizung. AuRerdem kann bei erdgasbefeuerten Wannen
anstelle von Luft Sauerstoff fur die Feuerung eingesetzt werden (Oxyfuel-Verfahren). In
Zukunft stehen dem Modell mit einer Superboost- (80% Strom, 20% Erdgas), einer Was-
serstoff- (100% Wasserstoff) und einer Gasmix-Wanne (80% Erdgas, 10% Wasserstoff,
10% Strom) drei weitere Schmelzwannen zu Verfligung. Da der spezifische Energietrager-
einsatz fur jede Schmelzwanne und in Abhangigkeit der zu produzierenden Glasart variiert,
sind in Tabelle 2.4 durchschnittliche Werte Uber alle Wannen angegeben.

2.2.5 Zellstoff und Papier

Die deutsche Papierindustrie produziert Produkte, die in vier groRe Segmente unterteilt
werden kénnen. Insgesamt wurden 21,1 Mt Papierprodukte im Jahr 2019 produziert [82].
Davon entfallen mehr als die Halfte auf Papier, Karton und Pappe fiir Verpackungen (12,1
Mt). Dartiber hinaus wurden weiter 7,1 Mt grafische Papiere, 1,5 Mt Hygiene-Papiere und
1,4 Mt technische Spezial-Papiere hergestellt [83]. Die Papierproduktion besitzt im Ver-
gleich zu anderen Industriebranchen einen Gberdurchschnittlich hohen Biomasseanteil am
Energieeinsatz. Insgesamt hatte sie im Jahr 2019 einen Endenergiebedarf von 57 TWh (39
TWh Brennstoffeinsatz, davon 19% biomassebasiert). Die CO,-Emissionen lagen bei 10,7
Mt, die ausschlief3lich auf den Brennstoffeinsatz zurlickzufiihren sind (Abbildung 2.16).
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Endenergiebedarf und CO,-Emissionen in der Papierindustrie in

2019
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Abbildung 2.16 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO2-Emissionen
in der Papierindustrie in 2019 (Daten aus [27] und [29])

Papierherstellung

Als Rohstoff fir die Herstellung von Papier werden Cellulosefasern verwendet, die in in-
dustriellen Verfahren aus Holz gewonnen werden. Je nachdem wie diese Fasern aufberei-
tet werden, handelt es sich um Holzstoff (wenn das Holz mechanisch zerfasert wurde) oder
um Zellstoff (wenn das Holz chemisch aufgeschlossen wurde). Die Verwendung von Holz-
stoff gibt dem Endprodukt eine hdhere Stabilitédt, da bei der mechanischen Zerfaserung
Lignine im Holzstoff verbleiben, und wird daher vorwiegend fur die Produktion von Kartons
verwendet. Beim chemischen AufschlieRen wird Lignin entfernt, da dieses bei Lichteinfluss
zum Vergilben des Papiers fiihrt und fiir h6herwertige Papierprodukte ungeeignet ware [84].
Die aufbereiteten Faserstoffe (Papierbrei) werden in einer Papiermaschine zu Papierbah-
nen verpresst. Dabei muss der Papierbrei, dessen Wassergehalt zu Beginn bei mehr als
90% liegt, getrocknet und entwassert werden. Der grofdte Energiebedarf der Papierproduk-
tion entsteht beim AufschlieRen der Faserstoffe und beim anschlielRenden Pressen und
Trocknen [85]. Anstelle von Holz als Primarrohstoff werden heute zu groen Teilen Faser-
stoffe aus Altpapier eingesetzt (fir Verpackungspapier > 90%). Aufgrund von qualitativ
hochwertigen Sammel- und Erfassungssystemen von Altpapier, wurden 2019 so viele Fa-
serstoffe aus Altpapier eingesetzt, dass Sekundarrohstoffe 78% des eingesetzten Rohstoff-
mix ausmachten [82]. Auch aufgrund dieser Recyclingquoten liegt der spezifische
Energieverbrauch im Durchschnitt bei 2,6 MWh/t Papier [83].
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Eine Auflistung der Verfahren zur Papierherstellung und deren techno-6konomische An-
nahmen finden sich in Tabelle 2.5.

Tabelle 2.5 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewahlter Verfahren der
Papierherstellung

II(I;‘::;; Spezifischer Energiebedarf®
2020 (2050) Strom Prozesswarme BezugsgroRe
€/t kWh/kg kWh/kg

Papiermaschine
Graphikpapier 1300 (1300) 0,458 1,019 Graphikpapier
Papiermaschine
Verpackungspapier | 1058 (1058) 0,144 1,019 Verpackungspapier
Papiermaschine
Hygienepapier 1705 (1705) 0,971 1,019 Hygienepapier
Papiermaschine
Spezialpapier 1108 (1108) 0,231 1,019 Spezialpapier
Mechanische
Zerfaserung 300 (300) 2,745 -1,127 Holzstoff
Chemische
Zerfaserung 1355 (1355) 0,702 5,859 Faserstoff

@ angelehnt an [85,86]
b angelehnt an [87-89]

Dem hohen Anteil von Biomasse am Rohstoffeinsatz der Papierherstellung geschuldet, ma-
chen biogene Reststoffe und Nebenprodukte, wie in Abbildung 2.16 zu erkennen ist, einen
relativ hohen Anteil an der Prozesswarmebereitstellung und zusatzlich auch an der on-site
Stromerzeugung aus. Zusatzlich wird in industriellen Heizkraftwerken Erdgas eingesetzt,
um Strom und Prozesswéarme zu erzeugen. Zukunftig ist der Einsatz weiterer biogener
Energietrager oder bspw. Wasserstoff denkbar und dementsprechend auch Teil der Model-
loptimierung.

2.2.6 Grundstoffchemie und Raffinerien

In der Grundstoffchemie wurden 2019 in Deutschland 145 TWh Strom und Brennstoffe ein-
gesetzt und zusammen mit den Raffinerien 45 Mt CO,-Emissionen emittiert (Abbildung
2.17). Erdgas und Strom haben dabei den Grofteil des energetischen Einsatzes ausge-
macht. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwahnt, zeichnet sich die Grundstoffchemie besonders
durch einen hohen Einsatz von Energietragern zur stofflichen Nutzung in der Produktion
aus. Der gesamte nicht-energetische Verbrauch betrug 2019 ca. 215 TWh. Davon entfiel
fast der gesamte Anteil auf die chemische Industrie (ca. 96%). Im Jahr 2019 wurden auler-
dem Erddlderivate in Form von Rohbenzin (Naphtha) in Héhe von 13,3 Mt (ca. 158 TWh)
und 37 TWh Erdgas eingesetzt [90].
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Endenergiebedarf und CO,-Emissionen in der Grundstoffchemie

in 2019
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Abbildung 2.17 Energietragereinsatz in TWh nach Anwendungsbereich und CO2-Emissionen
in der Grundstoffchemie und den Raffinerien in 2019 (Daten aus [27] und [29])

Wenige chemische und petrochemische Produkte sind fiir mehr als 75% der CO,-Emissio-
nen in diesem Sektor verantwortlich [91]. Der Fokus der nachfolgenden Analysen liegt da-
her auf den Verfahren zur Herstellung der chemischen Produkte Chlor, Wasserstoff,
Ammoniak, Harnstoff, Methanol, und der hoch-veredelten Petrochemikalien (HVC).

Ammoniaksynthese

In Deutschland wurden 2019 ca. 2,5 Mt Ammoniak produziert [92], von denen ca. 80% als
Dungemittel verwendet werden [93]. Ammoniak wird konventionell Uber das Haber-Bosch-
Verfahren synthetisiert. Dazu wird in einem ersten Schritt Uber Erdgas-Dampfreformierung
Wasserstoff synthetisiert. Dabei reagiert Erdgas mit Wasserdampf bei ca. 800°C zu einem
Synthesegas aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff (Gl. 2.8).

CH, + H,0 & CO + 3H, Gl. 2.8

Durch Zugabe von Druckluft gelangt der darin enthaltene Stickstoff in das Synthesegas.
Zusatzlich wird Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid oxidiert, das im Anschluss leichter
als Kohlenstoffmonoxid abgetrennt werden kann. Das gereinigte Synthesegas aus Stick-
stoff und Wasserstoff reagiert dann in einem Hochdrucktank bei ca. 450°C zu Ammoniak
(Gl. 2.9) [94].

N, + 3H, & 2NH; Gl. 2.9

Insgesamt werden bei diesem Verfahren ca. 5,8 MWh Erdgas/t Ammoniak fir die Wasser-
stoffherstellung bendtigt und weitere 1,8 MWh/t Ammoniak in Form von Prozesswarme und
ca. 2 MWh/t Ammoniak in Form von Strom. Die dabei auftretenden Prozessemissionen
belaufen sich auf 1,2 t CO2t Ammoniak [24]. Da diese Emissionen auf die
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Dampfreformierung zuriickzufiihren sind, ware eine zukiinftige Wasserstoffsynthese ohne
prozess- und energiebedingte CO2-Emissionen (z.B. Wasserelektrolyse mit grinem Strom)
eine emissionsneutrale Alternative.

Eine Auflistung ausgewahlter Verfahren zur Herstellung wichtiger Grundstoffchemikalien
und deren techno-6konomische Annahmen (angelehnt an [24,91,95]) finden sich in Tabelle
2.6.

Tabelle 2.6 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewahlter Produktionspro-
zesse der chemischen Industrie

Invest- - . b
kosten? Spezifischer Energiebedarf
2020 (2050) | Strom  Erdgas Wasser-  Prozess- | Bezugs-
stoff warme grofe
€n kWh/kg kWh/kg kWh/kg  kWh/kg
Chior-Alkali-Elekt- | 404 (204) | 2,35 0,3 Chlor
rolyse
HaberBosch-Ver- | 670 670) | 207 583 183 | Ammoniak
ahren
Haber-Bosch-Ver- | 500 (500) | 1,72 5,93 1,83 | Ammoniak
fahren (H.)
Stom Erdgas Erdsl ' 10Zess-
warme
kWh/kg kWh/kg kWh/kg  kWh/kg
Methanol (Dampf-
reformierung) 400 (400) 0,17 6,94 3,14 Methanol
Methanol (partielle
Oxidation) 530 (530) 0,18 9,22 Methanol
s Wasser- Bio- Prozess-
trom -
stoff masse warme
kWh/kg kWh/kg kWh/kg  kWh/kg
Methanol (H) 197 (197) 1,5 6,33 Methanol
Methanol (Bio- 400 (400) | 017 1008 333 | Methanol
masse)

@ angelehnt an [24]

® angelehnt an [91,95]

Bei der Ammoniaksynthese kann sowohl Erdgas (Wasserstoffgewinnung aus Dampfrefor-
mierung) als auch direkt extern (aus dem Energiesystem heraus) bereitgestellter Wasser-
stoff eingesetzt werden. Dabei werden Erdgas und Wasserstoff rohstofflich (also nicht-
energetisch) verwendet. Zusatzlich benétigte Prozesswarme wird zwar im konventionellen
Haber-Bosch-Verfahren auch durch Erdgas bereitgestellt, kann aber zukinftig auch durch
erneuerbare Energietrager substituiert werden. Bei der Methanolsynthese kann anstelle
von Erdgas (Wasserstoffgewinnung aus Dampfreformierung) oder Schwerél (Wasserstoff-
gewinnung aus partieller Oxidation) sowohl extern bereitgestellter Wasserstoff als auch Bi-
omasse eingesetzt werden. Auch bei diesem Energietragereinsatz handelt es sich um einen
nicht-energetischen Bedarf. Da allerdings bei der rohstofflichen Verwendung von extern
bereitgestelltem Wasserstoff der fir die Methanolsynthese notwendige Kohlenstoff (1,37 kg
CO, pro kg Methanol) fehlt, muss dieser zusétzlich bereitgestellt werden.
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Weitere Verfahren, die im Energiesystemmodell abgebildet sind und bei denen CO- roh-
stofflich eingesetzt werden kann, sind in Tabelle 2.7 zu finden.

Tabelle 2.7 Investitionskosten und spezifischer Energiebedarf ausgewahlter Verfahren zur
Herstellung hoch-veredelter Chemikalien (HVC) und synthetischer Raffinerieerzeugnisse

Invest- iee .
Kkosten? Spezifischer Energiebedarf®
2020 (2050) | Strom  Methanol Naphtha Wasserstoff B;rz;[?:-
€/ kWh/kg kg/kg kg/kg kWh/kWh

Methanol-to- | 565 06g) | 1,39 2.34 HVC
Olefins
Steamcracker | 1700 (1700) 0,1 1,22 HVC
Steamaracker | 554 550, 47 1,22 HVC
(el, Heizung)
Fischer- kWh/kWh Diesel/
Tropsch- 788 (500) 1,32 Benzin/
Synthese 3,5 Kerosin

@ angelehnt an [96-98]

b angelehnt an [24,99,100]

Fir die Erzeugung von hoch-veredelten Chemikalien wird klassischerweise Rohbenzin
(Naphtha) eingesetzt. Zukiinftig wird es aber auch mdglich sein Methanol rohstofflich zu
verwenden und Uber Methanol-to-Olefins hoch-veredelte Chemikalien herzustellen. Metha-
nol, das durch griinen Wasserstoff erzeugt wurde, kann zur Defossilisierung der Petroche-
mie beitragen. Weitere Raffinerieerzeugnisse (Diesel, Benzin, Kerosin) kénnen mit Hilfe der
Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt werden. Das dafir benétigte Synthesegas besteht
aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid, wobei der benétigte Kohlenstoffanteil aus CO, bereit-
gestellt werden kann.

2.3 Zusammenfassung

Recycling wird in dieser Arbeit als die stoffliche Wiederverwertung von Abféllen definiert.
Dazu zahlt auch die Kreislauffiihrung von CO2-Emissionen als Rohstoff fiir andere Pro-
zesse. Ein weiterer Kernbegriff dieser Arbeit ist der nicht-energetische Verbrauch. Dabei
handelt es sich um Energietrager, die nicht energetisch genutzt werden, sondern die stoff-
lich ins Endprodukt eingehen. Insgesamt lag der nicht-energetische Verbrauch 2019 in
Deutschland bei 215 TWh. Erdélderivate und Erdgas machten dabei den Grofteil aus. Die-
ser wurde fast komplett in der Chemieindustrie zur Herstellung von Grundstoffchemikalien
und der Kunststoffproduktion eingesetzt.

Des Weiteren wurde in diesem Kapitel ein Uberblick tiber den deutschen Industriesektor
und seine Aufteilung in die einzelnen Branchen gegeben. Dabei wurde zunachst sektorspe-
zifisch auf den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen im Kontext des Energiesystems
eingegangen. Als zweitgroter Emittent mit 182 Mt CO.-Emissionen hinter dem Umwand-
lungssektor und mit 704 TWh als zweitgréf3ter Energieverbraucher im Jahr 2019 nimmt die
deutsche Industrie eine Schllsselrolle bei der Reduzierung der Treibhausgasemissionen
ein. Die Metall- und Nichteisenmetallerzeugung, die Grundstoffchemie, die Papierindustrie,
die Glasherstellung und die Verarbeitung von Steinen und Erden wurden aufgrund ihres
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Anteils an den Gesamtemissionen und am Endenergieverbrauch fiir die anschlieBende de-
taillierte Modellierung ausgewahlt. Mit einem Anteil von 66% am industriellen Endenergie-
verbrauch und mehr als 80% an den industriellen CO2-Emissionen kdnnen diese Branchen
als reprasentativ fur den Industriesektor angenommen werden. Mit den Ergebnissen und
zu beobachtenden Effekten aus der detaillierten Modellierung dieser Arbeit kdnnen somit
Ruckschlisse auf das Verhalten des gesamten Industriesektors gezogen werden.
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3 Stand der Energiesystem- und Stoffstrommodellierung

Das folgende Kapitel liefert einen Uberblick (iber den bisherigen Stand der Forschung im
Bereich der Energiesystemmodellierung sowie der Stoffstrommodellierung. Die Charakte-
ristika aktueller Energiesystemmodelle und Stoffstrommodelle werden in den Kapiteln 3.1.1
und 3.1.2 beschrieben. AnschlieRend wird auf die Moglichkeiten eingegangen, welche
Techniken aus der Stoffstrommodellierung benutzt werden kénnen, um Recycling und den
nicht-energetischen Verbrauch in Energiesystemmodellen abzubilden (Kapitel 3.1.3). Da-
ran anknipfend werden aktuelle nationale Energieszenarien (Kapitel 3.2) ausgewertet, um
den Forschungsbedarf fir die nétige Modellweiterentwicklung sowie die anschlieRende
Szenarienentwicklung (Kapitel 5.1) herzuleiten.

Sowohl die Literaturrecherche im Kapitel 3.1 als auch Teile des Fazits (Kapitel 3.3) fullen
auf der Vorverdffentlichung Kullmann et al. [101]. Der vorliegende Text und die zugehorigen
Abbildungen bzw. Tabellen wurden hieraus Ubersetzt und teilweise angepasst oder er-
ganzt.

3.1 Energiesystem- und Stoffstrommodelle

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick (iber den aktuellen Stand der Stoffstrommodellie-
rung und Energiesystemmodellierung gegeben. Anhand von 55 Stoffstrommodellen und 5
Energiesystemmodellen wird dabei zunéchst auf die einzelnen Modellwelten separat ein-
gegangen und deren Charakteristik erldutert, sodass im Anschluss daran beide Modellklas-
sen verglichen werden koénnen. Die Problematik einer Implementierung von stofflichen
Strémen in Energiesystemmodellen, sowohl flr die Abbildung von RecyclingmaRnahmen
als auch vom nicht-energetischen Bedarf, wird nochmals in der abschlieRenden Zusam-
menfassung (Kapitel 3.3) aufgegriffen.

3.1.1 Charakterisierung von Stoffstrommodellen

Die Stoffstromanalyse (MFA) ist ein weit verbreitetes Instrument zur Bewertung von politi-
schen Mafinahmen (bspw. Festlegung von Recyclingraten fur bestimmte Stoffe) und deren
Auswirkungen auf anthropogene Stoffkreislaufe. Brunner und Rechberger [102] beschrei-
ben MFA als die systematische Bilanzierung der Stoffstréme und -besténde innerhalb eines
gegebenen Systems. Dieser methodische Ansatz basiert auf dem Gesetz der Materialer-
haltung und quantifiziert eine Materialbilanz fir bestimmte Zeitpunkte innerhalb eines ge-
gebenen Raumes. Es wird zwischen statischen und dynamischen MFAs fir die Bewertung
anthropogener Stoffstrdme unterschieden. Eine statische MFA analysiert Stoffstrome und -
bestédnde und liefert Informationen in Form einer Momentaufnahme (z.B. ein Jahr). Eine
dynamische MFA nimmt hingegen auch Schatzungen vergangener und/oder zukunftiger
Stréme und Besténde vor [103]. Ein typisches Ziel von Stoffstrommodellen ist die Analyse
wie bestimmte Abfallstrome beeinflusst werden oder wie spezielles Konsumverhalten die
Ressourcenbestéande im Laufe der Zeit beeinflusst. Daher kann ein dynamischer Ansatz
z.B. als Instrument fir Investitionsentscheidungen hinsichtlich zukiinftiger abfallwirtschaftli-
cher Infrastrukturen verwendet werden, oder er kann aufzeigen, ob der zukiinftige Ressour-
cenbedarf gedeckt werden kann [104].
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Geltungsbereich

Stoffstrommodelle konzentrieren sich entweder auf einzelne Stoffe, zusammengesetzte
Produkte, ganze Prozessketten oder Kombinationen davon. Die Mehrzahl der Stoffstrom-
modelle analysiert die Veranderungen der Stréme und der Bestandsakkumulation einzelner
Elemente und Materialien im Zeitablauf, um den grundlegenden Materialkreislauf abzubil-
den und die Ressourcenverfiigbarkeit zu bewerten [105, 106]. Einige Modelle analysieren
das Schrottaufkommen und die zukunftige Schrottverfiigbarkeit, um mogliche Recycling-
quoten zu bestimmen und aktuelle Recyclingverfahren zu bewerten [107—110]. Wang et al.
[111] beobachten zum Beispiel die globalen Stahlstréme und analysieren insbesondere,
wie die Kreislaufwirtschaft den Stahlherstellungsprozess beeinflusst. Golev und Corder
[112] bewerten Metallstrome in Australien und veranschaulichen die Erzeugung, Sammlung
und Recyclingquoten von Metallschrott. Zhang et al. [113] analysieren Kupferstréme und
Bestandsveranderungen in China und betonen die Bedeutung der Schrottverwertung in ei-
ner zukiinftigen Kupferwirtschaft. Einige Modelle konzentrieren sich ausschlieRlich auf das
Material selbst und quantifizieren den Fluss und die Bestandsakkumulation, um ihre Veran-
derungen in einer bestimmten Region im Laufe der Zeit zu veranschaulichen [114-118].
Wiedenhofer et al. [119] sowie Heeren und Hellweg [120] analysieren zum Beispiel zukiinf-
tige Strome und Bestande von Baumaterial. Wang et al. [121] wiederum quantifizieren Ei-
sen- und Stahlvorrate in China und prognostizieren die zukulnftige Eisen- und Stahldynamik.
Fishman et al. [122] analysieren sozio6konomische Einflussfaktoren und wie diese die Dy-
namik der Bestandsakkumulation beeinflussen. Ein weiterer groRer Teil der untersuchten
Modelle evaluiert Technologien fir die Behandlung ausgewahlter Elemente oder Materia-
lien am Lebensende, um den Stand der Technik zu bewerten und Politikempfehlungen ab-
zuleiten [123-125]. Pfaff et al. [126] analysierten zum Beispiel Kupferstrome in
Deutschland, um Malinahmen zur Materialeffizienz zu bewerten. Nur wenige Modelle be-
werten ganze Produktketten, sondern vielmehr einzelne Elemente oder Materialien und
konzentrieren sich daher hauptsachlich auf Stréme und Anderungen im anthropogenen Be-
stand [127-129].

Obwohl die Elemente innerhalb der Gruppe der seltenen Erden nicht per se mit Emissionen
oder Energieverbrauch in Zusammenhang stehen, sind sie vor dem Hintergrund verfiigha-
rer Ressourcen fiir die Gestaltung zukiinftiger Energiesysteme von grof3er Bedeutung
[130]. Daher besteht zwischen Stoffstrommodellen, die sich auf diese Elemente konzent-
rieren, bereits ein Zusammenhang zur Gestaltung des Energiesystems. Von allen analy-
sierten Stoffstrommodellen konzentrieren sich 15 auf die Gruppe der seltenen Erden (siehe
Tabelle 3.1). Fishman und Graedel [131] analysieren die Dynamik von Neodymstrémen in
den Vereinigten Staaten in Zusammenhang mit dem Bau von Offshore-Windkraftanlagen.
Sun et al. [132] analysieren die Dynamik der Lithiumstrome fur die Elektrifizierung des Ver-
kehrssektors und kommen zu dem Schluss, dass Anstrengungen in Richtung effizienterer
Recyclingtechnologien unternommen werden missen, um in Zukunft eine ausreichende
Lithiumversorgung sicherzustellen. Ein weiteres energiesystembezogenes Problem wird
von Gloéser et al. [133] behandelt. Sie analysieren die Rohstoffkritikalitat und -dynamik von
Japan und Deutschland als zwei importabhéngige Volkswirtschaften im Kontext der Ener-
giewende. Auch Thiébaud et al. [134] bewerten die Stréme der seltenen Erden und ihre
Routen in Elektrogeraten innerhalb der Schweiz. Die Studie von Yokoi et al. [135] analysiert
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die Dynamik von kritischen Rohmaterialien in Abhangigkeit von Veranderungen der Primar-
ressourcennutzung im Zuge des Umbaus des Energiesystems.

Tabelle 3.1 Stoffe und Produkte, die in den ausgewahlten Stoffstrommodellen untersucht wer-
den (Daten aus [101])

Stoff / Produkt Anzahl Modelle

Elemente der Seltenen Erden | 15

Kupfer

Stahl/Eisen

Zement

Phosphor

8
8
7
Aluminium 6
2
2

Nanopartikel

Holz 2
Raumliche und zeitliche Ausdehnung

Der folgende Abschnitt veranschaulicht die raumliche und zeitliche Ausdehnung von Stoff-
strommodellen und die Annahmen, die sie bezlglich der zuklnftigen Dynamik von Stoff-
strdmen und -bestanden treffen. Die meisten Modelle bewerten Stoffstréme auf nationaler
Ebene (siehe Abbildung 3.1), wahrend nur eines der untersuchten Modelle die Stréme und
Besténde auf kommunaler Ebene quantifiziert. Dzubur et al. [136] vergleichen verschiedene
Modellansatze zur Berticksichtigung von Sekundarrohstoffstrémen im Wiener Holzbausek-
tor. Sie weisen darauf hin, dass durch die Variation des Holzanteils in verschiedenen Bau-
perioden die Datenunsicherheit erhdéht ist und Vorhersagen zukiinftiger
Sekundarholzstrome erschwert werden. Die Modelle, die globale Stoffstrome analysieren,
konzentrieren sich in der Regel auf das Material selbst und bewerten die Veranderung der
Ressourcenverfligbarkeit und -nutzung im Zeitablauf [137]. Krausmann et al. [138] analy-
sieren die globale Akkumulation von Materialbestanden von 1990 bis 2010 und stellen fest,
dass nur 12% der Zustrome in diese Besténde, hauptsachlich Infrastruktur und Gebaude,
aus sekundaren Materialstromen stammen. Nur finf der untersuchten Modelle quantifizie-
ren Strome auf europaischer Ebene.
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Abbildung 3.1 Aufteilung der Modelle nach ihrem raumlichen Untersuchungsgegenstand (Da-
ten aus [101])

Stoffstrommodelle bewerten entweder vergangene Stoffstréme und -besténde (retrospek-
tiv), machen Vorhersagen Uber zukinftige Strom- und Bestands@nderungen (prospektiv)
oder kombinieren beide Ansatze. Der grofdte Teil aller Stoffstrommodelle verwendet einen
kombinierten Ansatz zur Quantifizierung von Strdmen und Bestandsanderungen im Laufe
der Zeit (44 Studien). Bader et al. [139] modellieren sowohl retrospektive als auch prospek-
tive Kupferstréme und -bestande in der Schweiz von 1850 bis 2050, wahrend Yokoi et al.
[140] die Kupferakkumulation in Japan nur fir das Jahr 2011 bewerten. Die Mehrzahl der
Modelle bertcksichtigt jedoch Stréme und Bestande dynamisch bis zum Jahr 2060 (siehe
Abbildung 3.2). Entscheidend flir die Vorhersage zukiinftiger Stoffstréme Uber lange Zeit-
raume ist die angenommene Lebensdauerverteilung fir Materialien und Produkte, die sich
in den Vorraten befinden. Die Mehrheit der analysierten Modelle verwendet eine Weibull-
oder Normalverteilung, was mit den Erkenntnissen von Miller et al. [103] Ubereinstimmt.
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Abbildung 3.2 Aufteilung der Modelle nach ihrem zeitlichen Untersuchungsgegenstand (Da-
ten aus [101])

Systemgrenze

Von allen untersuchten Modellen sind Elemente der Gruppe der seltenen Erden und die
Metalle Kupfer, Stahl, Aluminium und Zement die am haufigsten analysierten (siehe Tabelle
3.1). Die Gewinnung und Produktion der vorgenannten Metalle sind mit einem erheblichen
Energieverbrauch und CO2-Emissionen verbunden, was ihre Bedeutung fiir die Gestaltung
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des Energiesystems verdeutlicht. Weniger als 40% aller ausgewahlten Modelle untersu-
chen Stréme von Nichtmetallen. Geyer et al. [141] analysieren z.B. die globalen Kunststoff-
strdme und -bestédnde, wahrend Daigo et al. [109] die Recyclingstrategien von Glas in
Japan bewerten. Van Ewijk et al. [124] bewerten die globale End-of-Life-Behandlung von
Papierprodukten, wahrend Taulo und Sebitosi [129] die Teeproduktion in Malawi bewerten.
Die Modelle bewerten Stoffstrome in den Produktkategorien allgemeines Bauwesen
[142,143], Infrastruktur [144], Transport [145], Landwirtschaft [146], Bekleidung [147] und
elektronische Gerate [148]. Im Prinzip folgen dabei alle Stoffstrommodelle dem gleichen
generischen systematischen Ansatz, der in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Die Verkleinerung
der Systemgrenze ermdglicht eine detailliertere Betrachtung bestimmter Phasen des Mate-
rialkreislaufs, wahrend die VergrofRerung der Systemgrenze auch die Berucksichtigung an-
grenzender Systeme ermoglicht.
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I I
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| New Scrap Waste, |
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I I
: Extraction 1Export
| / Mining
I
I ‘
: Lithosphere Environment Landfill ,‘
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Abbildung 3.3 Visualisierung eines generischen Stoffstrommodells, basierend auf Laner und
Rechberger [149] (Daten aus [101])

Fast alle der hier bewerteten Modelle basieren auf diesem generischen Ansatz. Die meisten
von ihnen konzentrieren sich auf die Nutzungs- und Abfallentsorgungsphase, wobei mehr
als 30 Modelle die Produktions- und Herstellungsphase berticksichtigen. Der Abbau und
die Gewinnung von Rohstoffen sind weniger stark vertreten (siehe Abbildung 3.4).

Der grofRite Teil der Modelle analysiert Recyclingprozesse, Abfallstréme und Sekundarroh-
stoffstrome. Energie- oder Emissionsstrome werden jedoch nur von einer Minderheit be-
ricksichtigt (siehe Abbildung 3.5). Morfeldt et al. [150] verwenden ein Modell zur Bewertung
der Verfligbarkeit von Stahlschrott und speisen die Ergebnisse in das globale Energiesys-
temmodell ETSAP-TIAM ein, um die Auswirkungen globaler Klimaziele auf die Wahl der
Stahlproduktionstechnologie zu analysieren. Van Ruijven et al. [151] integrieren derweil ein
Zement- und Stahlmodell in ein langfristiges globales integriertes Bewertungsmodell
(IMAGE) zur Vorhersage kiinftiger CO2-Emissionen und des Energieverbrauchs in der
Stahl- und Zementindustrie. Sie kommen zu dem Schluss, dass in der Stahl- und Zement-
industrie mit einer CO,-Steuer von 100 $/t CO; ein enormes Potenzial zur Reduzierung der
CO2-Emissionen besteht. Abgesehen von diesen beiden Modellen beriicksichtigt kein an-
deres der hier diskutierten Modelle die Wechselwirkungen von Stoffkreislaufen und Ener-
giesystemmodellen.
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Abbildung 3.4 Aufteilung der Modelle nach Abbildung 3.5 Aufteilung der Modelle nach
Untersuchungsphase im Lebenszyklus der Fokus der Untersuchung (Daten aus [101])
Stoffe / Produkte (Daten aus [101])

Zugrundeliegende Methodik

Jedes Stoffstrommodell basiert auf dem Systemansatz und dem Prinzip der Massenerhal-
tung. Ayres und Kneese [152] waren die ersten, die eine landesweite Stoffstromrechnung
fur die USA einfiihrten. |hr Hauptgrund fiir die Entwicklung eines solchen systematischen
Bilanzierungsansatzes fiir Stoffstrome war rein 6konomischer Natur. Die Tatsache, dass
die Gesellschaft Umweltglter wie Wasser und Luft kostenlos konsumieren kann und diese
dadurch knapper werden, stort die pareto-optimale Allokation dieser und anderer Guter auf
dem Markt. Dieser Systemansatz wird von Fischer-Kowalski [153] auch als "Stoffwechsel
der Gesellschaft" bezeichnet. Begleitend zur Systemperspektive ist jede Stoffstromanalyse
an die Erhaltung der Masse gebunden [154].

Als quantitativer Prozess zur Berechnung von Stoffstrom- und Bestandsabhangigkeiten
[155] ist die einer Stoffstromanalyse zugrundeliegende Methodik eine Matrix mit Ein- und
Ausgangsstromen sowie mit akkumulierenden oder abnehmenden Bestanden. Dies macht
die Grundstruktur jeder Stoffstromanalyse zu einer Bilanzierung des Materials und der G-
ter innerhalb eines Systems [156]. Miller et al. [103] beschreiben retrospektive und pros-
pektive Top-Down- und Bottom-Up-Anséatze zur Anwendung dieser Bilanzierungsmethode.
Retrospektive und dynamische Ansatze sind vergangenheitsorientierte Stoffstromanalysen
mehrerer Jahre (vgl. [157,158]). Prospektive Anséatze hingegen nutzen Stoffstromdaten zur
Vorhersage zukunftiger Stoffstrombeziehungen und Bestandsbildung (vgl. [159,160]). Von
allen untersuchten Stoffstromanalysen wird am haufigsten eine Kombination beider An-
satze verwendet, bei der vergangene Stoffstrom- und Bestandsdaten zur Bestimmung még-
licher zukinftiger Zustdnde herangezogen werden (vgl. [161,162]). Eine weitere
Unterscheidung zwischen Stoffstromanalysen besteht darin, dass diese Modelle statisch
oder dynamisch sind. Statische Modelle analysieren eine gegenwartige Momentaufnahme
in der Zeit und beriicksichtigen nicht die Strdme zwischen verschiedenen Zeitschritten (vgl.
[163]). Die meisten der untersuchten Modelle analysieren hingegen mehrjahrige Stréme
und die Interdependenzen zwischen diesen Jahren.
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3.1.2 Charakterisierung ausgewahlter Energiesystemmodelle

Energiesystemmodelle (ESM) werden entweder zur Beschreibung und Bewertung des ak-
tuellen Zustands eines Energiesystems oder zur Szenarienentwicklung von zukiinftigen
Energiesystemen verwendet [164]. Ziel ist es, das Energiesystem in seiner Gesamtheit zu
beschreiben: vom Energietrageraufkommen Uber die Energieumwandlungstechnologien,
die Ubertragungs- und Speichermedien bis hin zur Deckung der Energienachfrage ver-
schiedener Sektoren, wie z.B. Transport und Schwerindustrie. Der Umfang der Analyse von
Energiesystemmodellen hat sich im Laufe der Zeit von der Risikobewertung der nationalen
Energieversorgung und der Umweltbewertung von Energiesystemen bis hin zur Bewertung
von Technologien mit volatiler Charakteristik verandert [165]. Der Tabelle 3.2 lassen sich
die untersuchten Energiesystemmodelle sowie ausgewahlte Modelleigenschaften entneh-
men. ESMs kénnen sowohl fiir die Simulation heutiger und zukiinftiger Energiesysteme, als
auch fir die Optimierung zukunftiger Energiesysteme und der Transformationspfade, die
zu diesem Zustand fiihren, programmiert sein. Weitere Unterschiede liegen im Niveau der
raumlichen und zeitlichen Aggregation der Berechnungen. Die folgenden Energiesystem-
modelle wurden auf der Grundlage der Verflgbarkeit und Zuganglichkeit von Daten sowie
einer ausreichenden Dokumentation der Modellierungsmethoden ausgewahlt. Da sich die
Uberpriften Modelle in standiger Entwicklung befinden, zeigen die vorgestellten Ergebnisse
insbesondere den Zustand jedes Modells, in dem das Modell selbst oder ein zusétzliches,
verwandtes Merkmal/Modul veréffentlicht wurde.

Tabelle 3.2 Ausgewdhlte Modelleigenschaften der untersuchten Energiesystemmodelle (Da-
ten aus [101])

Modell FORECAST | CIMS ESME NEMS ETSAP-
[166] [167] [168] [169] TIAM [170]

Methodik Simulation Simulation | Optimierung | Simulation | Optimierung

Riumliche 1-Knoten 1-Knoten/ | multi-regional multi-regio- | multi-regio-

.. (Deutsch- multi-regio- | (GroRbritan-

Auflésung ; nal (USA) nal (global)
land) nal nien)

Zeitliche 2 Jahreszei- 9 Segmente | Tvp-Tage

Auflosung | 1 Jahr/ bis 5 Jahre / ten, 5 Intra- /flex?bel S¥Sndeg /’

| Zeithori- | 2050 2005-2030 | day-Zeiten/ bis 2050’ flexibel

zont 2010-2050

Geltungsbereich

Im Folgenden werden flinf weit verbreitete Energiesystemmodelle untersucht, in denen der
Industriesektor abgebildet ist. Drei der betrachteten Modelle basieren auf einem Simulati-
onsansatz, wahrend bei zwei Modellen ein kostenbasierter Optimierungsalgorithmus imple-
mentiert ist.

Das FORECAST-Modell wird zur Entwicklung zukinftiger Energieszenarien fir langfristige
Vorhersagen des Energiebedarfs und der THG-Emissionen verwendet. Daher kann es als
strategisches Instrument zur Unterstiitzung kunftiger Entscheidungen verwendet werden
[166]. Der Schwerpunkt dieser Simulationen und ihrer Analysen liegt vor allem auf Deutsch-
land. Das in das FORECAST-Modul eingebettete Industrie-Submodul evaluiert
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technologische KlimagasminderungsmaRnahmen im Hinblick auf den Energiebedarf und
die THG-Emissionen des gesamten Industriesektors. Die Simulationen werden auf einer
sehr detaillierten Technologieebene bis hinunter zu Subsektoren durchgefihrt.

Das nationale Energiemodellierungssystem (NEMS) ist ein Simulationsmodell, das die
Energieproduktion und -nachfrage des zukiinftigen Energiesystems in den USA projiziert
[169]. Basierend auf 6konomischen, 6kologischen und Versorgungssicherheitsfaktoren be-
fasst sich NEMS mit den Auswirkungen verschiedener Energiepolitiken und Annahmen
Uber die zukUnftige Entwicklung des Energiemarktes.

Urspriinglich wurde CIMS (Canadian integrated modeling system) [171] als Vorlaufer von
NEMS verwendet und erst spater weiterentwickelt, um sich vollstandig auf den kanadischen
Energiemarkt zu konzentrieren [167]. Es simuliert sowohl die technologische Entwicklung
als auch die Energieproduktion und -nachfrage fir das kanadische Energieversorgungs-
system.

Die Energy System Modelling Environment (ESME) optimiert zukinftige Energiesystemde-
signs [168]. Das Systemdesign und der Weg dorthin werden auf Grundlage der Kostenmi-
nimalitat optimiert, der noch immer allen Energieanforderungen gerecht wird und innerhalb
der vorgegebenen technologischen Grenzen bleibt. Ein Ziel von ESME ist die Analyse von
Systemdesigns ohne Bertiicksichtigung von Regularien, die z.B. die Brennstoffkosten be-
einflussen.

Das integrierte Bewertungsmodell TIMES (TIAM) analysiert mittel- oder langfristige Pla-
nungsstrategien fir zukunftige Energiesysteme [172]. TIMES optimiert das Systemdesign
auch im Hinblick auf die Minimierung der Gesamtsystemkosten. Wie bei allen genannten
Energiesystemmodellen kann ETSAP-TIAM explorative Energieszenarien erstellen und die
politisch induzierten MafRnahmen auf die Gestaltung des Energiesystems bewerten [170].

Raumliche und zeitliche Ausdehnung

Im Hinblick auf die Klimaschutzziele bis 2050 kénnen alle diese Energiesystemmodelle ein
Energiesystemdesign fur dieses Zieljahr simulieren oder optimieren. Allerdings werden ins-
besondere Modelle, die nicht nur das Systemdesign des Zieljahres simulieren, sondern
auch den Transformationspfad optimieren, bei der Betrachtung besonders langer Zeit-
raume auf Rechenzeitprobleme stofRen. Alle fiinf Modelle sind in der Lage mit einer stiind-
lichen Auflésung entweder zu simulieren oder zu optimieren. FORECAST ist ein Ein-
Knoten-Modell, das sich auf die Gestaltung des Energiesystems und die Transformation
Deutschlands im nationalen Maf3stab konzentriert. CIMS, ESME, NEMS und ETSAP-TIAM
sind multiregionale Modelle und bertlicksichtigen Warenstrome zwischen Regionen. ESME
konzentriert sich auf das Vereinigte Konigreich, wahrend NEMS speziell entwickelt wurde,
um die Merkmale und die technologische Entwicklung innerhalb der US-amerikanischen
Energieversorgung zu untersuchen.

Systemgrenze

Die Grundstruktur eines Energiesystemmodells besteht aus den Komponenten fiir Energie-
bereitstellung, Energieumwandlung, Energiespeicherung und Energienutzung (siehe Abbil-
dung 3.7). Diese Komponenten sind tber Commodities miteinander verbunden. Angebot
und Nachfrage kénnen durch die Umwandlungsarbeit jeder Komponente und ihre
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jeweiligen Commodities gedeckt werden. In allen Zeitschritten miissen Angebot und Nach-
frage standig ausgeglichen sein, um eine stabile Energieversorgung zu entwerfen.

Energy System Model Structure
Energy Source Energy Sector | Transformation / Storage Secondary Energy Demand Sectors Energy Demand
Power Electricity Electricity
Coal Plant Storage Power Transport Demand
Natural Heat Hydrogen
Gas CHP Plant Storage Hydrogen Industry Demand
. ’ Hydrogen Process Transport
Crude Oil Boailer ‘ Storage Heat Household Demand
’ Energy Low Trade Process
Biomass Import ‘ Refinery ‘ Temperature Commerce Heat
Heat and Service Demand
PV Heat Pump
Low
- Temperature
Wind ‘ Fuel Cell Heat Demand
Energy —

Abbildung 3.6 Generische Energiesystemmodellstruktur basierend auf Wiese et al. [173] (Da-
ten aus [101])

Alle funf Energiesystemmodelle berticksichtigen bis zu einem gewissen Grad die Sektoren
Elektrizitdt, Warme, Verkehr und Industrie, wobei die Art und Weise wie diese modelliert
werden sehr unterschiedlich ist. Fiir den Vergleich, wie detailliert die Malinahmen zur Kreis-
laufwirtschaft in jedem dieser Modelle umgesetzt werden, folgt ein genauerer Blick auf den
Industriesektor. Alle analysierten Energiesystemmodelle modellieren den Industriesektor im
Detail und disaggregieren auf einzelne Prozessebenen. Ausnahme ist das ESME-Tool, das
nur die aggregierte Gesamtenergiebilanz fiir den Industriesektor ausweist.

Das NEMS-Modell umfasst ein industrielles Nachfragemodul, welches 15 verarbeitende
und sechs nicht-verarbeitende Industrien umschliet. Die energieintensiven Industrien Alu-
minium, Glas, Eisen und Stahl sowie Zellstoff und Papier werden in detaillierten einzelnen
Prozessablaufen innerhalb von Submodulen implementiert. Diese Struktur ermdglicht es
die einzelnen Prozesstechnologien im Laufe der Zeit innerhalb eines Simulationslaufs zu
verandern.

Das Simulationsmodell FORECAST umfasst mehr als 60 industrielle Einzelprozesse und
damit verbundene Waren- und Stoffstréme, die in vier Gruppen unterteilt sind. Zukunftspro-
jektionen fiir jeden Prozessweg im FORECAST-Modell werden auf der Grundlage exogener
Treiber fur die Nachfrageentwicklung wie Pro-Kopf-Nachfragen oder Recyclingquoten er-
stellt.

Das CIMS-Modell umfasst Untermodelle flir chemische Produkte, Industriemineralien, Ei-
sen und Stahl, Metallverhuttung, Metall- und Mineralienbergbau, sonstige Fertigung, Zell-
stoff und Papier sowie Erddlraffination. Innerhalb jedes Teilmodells konkurrieren fast 40
Techniken fiir chemische Produkte und ca. 240 Techniken fiir die Metallverhittung, um die
industrielle Nachfrage im Hinblick auf die Systembeschrankungen innerhalb eines Simula-
tionslaufs zu decken.
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Das ESME-Modell simuliert den zukinftigen Energiebedarf des Industriesektors, indem es
den Energiebedarf der einzelnen Subsektoren beriicksichtigt, die jedoch nicht bis auf die
Prozessebene disaggregiert sind. Fir jeden Teilsektor werden Projektionen in Bezug auf
den Energiebedarf des jeweiligen Teilsektors im Basisjahr 2010 erstellt. Eine Simulation
des industriellen Prozessverhaltens von industriellen Subsektoren ist mit ESME nicht mog-
lich.

Das ETSAP-TIAM-Modell hingegen kann die Industrie iber mehrere disaggregierte Teil-
sektoren hinweg optimieren (Nahrungsmittel, Metalle, Zement, sonstige Rohstoffproduk-
tion, GroRhandel, private Dienstleistungen, offentliche Dienstleistungen, Baugewerbe,
sonstige Versorgungsunternehmen und Kraftfahrzeuge). Auf diese Weise ist es in ETSAP-
TIAM mdglich, den tatsachlichen Material-Output der Industrie-Subsektoren zu modellieren.
Einzelne Prozesse kénnen auf einer disaggregierten Ebene optimiert und nachfolgende
Auswirkungen auf das Gesamtsystem analysiert werden.

Die analysierten Modelle setzen MaRnahmen der Kreislaufwirtschaft in unterschiedlichem
Detaillierungsgrad um. Im FORECAST-Modell werden sie als exogene Annahmen in den
Simulationslaufen berlcksichtigt. ESME und CIMS wiederum setzen industrielle Prozesse
detaillierter um, beriicksichtigen aber beide keine Stoffstréme. Vielmehr stitzen sich beide
Modelle auf exogene Annahmen, um MaRnahmen wie z.B. Materialsubstitution zu berlick-
sichtigen. Obwohl die Modelle NEMS und ETSAP-TIAM Stoffstrdme innerhalb industrieller
Prozesse beriicksichtigen, wird der gesamte Materialzyklus nicht berlicksichtigt. Das Re-
cycling von Materialien basiert auf exogenen Annahmen und wird in den Modellen als eine
im Zeitablauf reduzierte Guternachfrage umgesetzt. Folglich werden, abgesehen von den
Kosten flr die Recyclingtechnologie und den Prozess selbst, keine Kosten fir den gesam-
ten Recyclingpfad, einschlieRlich der Kosten fiir die Sammlung, Sortierung und Vorbehand-
lung von Abfall, beriicksichtigt. Keines der Energiesystemmodelle beriicksichtigt eine
Produktlebensdauer, so dass es keine Mdglichkeit gibt, zu bestimmen, wann industrielle
Produktions- oder Energieumwandlungstechnologien veraltet sind und mdglicherweise in
den Materialkreislauf zuriickkehren kénnten. Abgesehen von der Abfallverwendung zur
Strom- und Warmeproduktion (z.B. Mullverbrennungsanlagen), wird die Abfallentsorgung
in allen analysierten Energiesystemmodellen nicht weiter berlicksichtigt. Das Simulations-
modell FORECAST zielt auf die Einbeziehung von Minderungsoptionen auf der Grundlage
von Materialstrategien, wie z.B. Kreislaufwirtschaftsmanahmen, Recycling, Materialeffizi-
enz und Materialsubstitution, ab. Diese Optionen werden jedoch durch exogene Annahmen
berilicksichtigt und sind im Simulationsmodell selbst nicht implementiert, so dass sie vorab
definiert werden mussen. Die endogene Betrachtung von Stoffkreisldufen und deren Impli-
kationen innerhalb des gesamten Energiesystems ist bisher in keinem der analysierten
Energiesystemmodelle enthalten.

Zugrundeliegende Methodik

Im Allgemeinen basieren Energiesystemmodelle auf drei verschiedenen methodischen An-
satzen. Optimierungsmodelle, wie ESME und ETSAP-TIAM, verwenden lineare, gemischt-
ganzzabhlig lineare oder nicht-lineare Programmiertechniken, um Zielfunktionen optimal zu
I6sen [174]. Es wird davon ausgegangen, dass es eine optimale Lésung gibt, die ein kos-
tenglinstiger Weg fur Technologieinvestitionen sein kdnnte, um ein bestimmtes Ziel zu er-
reichen (z.B. die Reduzierung von CO2-Emissionen). Wie und in welchem Umfang die
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zeitlichen Grenzen fir die Optimierung der Zielfunktion gesetzt werden, charakterisiert die
Optimierungsmodelle. Ein perfect foresight Modell wie ETSAP-TIAM beriicksichtigt alle
moglichen zukunftigen Entwicklungen, so dass das Modell tiber den gesamten Zeithorizont
von Anfang an bestimmte Entscheidungen treffen kann. Einige Modelle verwenden einen
kurzsichtigen Ansatz und teilen den Zeithorizont auf, um nacheinander kleinere Zeitraume
zu optimieren und so die Auswirkungen zuvor getroffener langfristiger Annahmen zu redu-
zieren [175]. ESME versucht, diese zukiinftigen Unsicherheiten zu minimieren, indem
stochastische Ansatze gewahlt werden, um die notwendigen Annahmen zu bestimmen. Bei
FORECAST, CIMS und NEMS handelt es sich um Simulationsmodelle, die nicht eine ein-
zige optimale Lésung ermitteln, sondern eine Vielzahl von Ldsungsmdglichkeiten bieten, je
nachdem, wie die Eingangsparameter festgelegt wurden. Daher werden diese Modelle
auch als Szenarien-generierende Modelle bezeichnet, da nicht eine einzige Losung disku-
tiert wird, sondern mehrere Mdglichkeiten verglichen und bewertet werden [176]. Abgese-
hen von den Unterschieden in ihrem Ldsungsraum unterscheiden sich Optimierungs- und
Simulationsmodelle in der Art und Weise, wie der Benutzer mit dem Modell interagiert.
Wahrend er bei ESME und ETSAP-TIAM Eingabedaten bereitstellt und die Zielfunktion de-
finiert, damit die Modelle die optimale Losung bestimmen kénnen, werden die Modelle FO-
RECAST, CIMS und NEMS mit potenziellen Systemeigenschaften ausgestattet, um einen
Standard fur die Entscheidungsfindung zu berechnen, der auf den Implikationen verschie-
dener Szenario-Eingabekombinationen basiert.

3.1.3 Stoffstrommodellierung in Energiesystemmodellen

Nachdem in den vorherigen Unterkapiteln Stoffstrom- und Energiesystemmodelle vorge-
stellt wurden, handelt der folgende Abschnitt davon, wie ein Energiesystemmodell weiter-
entwickelt werden muss, damit Effekte von RecyclingmalRnahmen auf das
Gesamtenergiesystem bewertet und Untersuchungen zum nicht-energetischen Bedarf an-
gestellt werden kénnen.

Darstellung von industriellen Prozessen

Eine aktuelle Studie von Davis et al. untersucht beispielsweise, wie zukunftige Netto-Null-
Emissions-Energiesysteme aussehen sollten [177]. Sie analysierten detailliert, wie die
Stahl- und Zementproduktion CO2-neutral werden kann. Dabei konzentriert sich die Studie
auf Technologie- und Brennstoffwechsel und ist blind fir mdgliche MaRnahmen der Kreis-
laufwirtschaft. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass zum einen mehr Forschung zu
potenziellen Prozesstechnologien fur schwer zu defossilisierende Industrien betrieben wer-
den und zum anderen auch deren kosteneffiziente Systemintegration analysiert werden
muss (S. 7 [177]). Ein detailliert und umfassend modellierter Industriesektor ist die Basis fiir
die erfolgreiche Kopplung von Stoffstrom- und Energiesystemmodellen. Der Energie-Mate-
rialien-Nexus und der Energie-Kritische-Ressourcen-Nexus sind dabei zwei wesentliche
Zusammenhange, die durch eine detailliertere Modellierung der industriellen Prozesse
adressiert werden kénnen. Di Dong et al. kommen zu dem Schluss, dass die Energiewende
sowohl die Umweltauswirkungen aufgrund von Veranderungen der Energietrager und der
Versorgung mit kohlenstoffarmer Elektrizitat verringern als auch die Auswirkungen auf-
grund einer wachsenden Kupfernachfrage fiir innovative Energietechnologien und Infra-
struktur erhdhen kann [178]. Dariber hinaus stellen sie fest, dass sich das Recycling positiv
auf die Umweltauswirkungen der Kupferproduktion auswirkt. Allerdings wurde die
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Ruickkopplung nachfolgender Anderungen im Energiesystemdesign nicht untersucht. Um
den Energie-Stoff-Nexus abzubilden und zu analysieren, ob Recycling eine kosteneffiziente
Klimagasminderungsstrategie ist, sind bestimmte Prozessrouten im Industriesektor von be-
sonderem Interesse, die modelliert werden sollen. Um z.B. Brennstoff- und Technologie-
wechsel in der Stahlherstellung zu analysieren, reicht es aus, nur die konventionellen (z.B.
Hochofen, Sauerstoffkonverter etc.) und zukiinftigen innovativen Prozesse (z.B. H.-Direkt-
reduktion) zu modellieren. Sobald RecyclingmaRnahmen Teil der Analyse sein sollen, wer-
den allerdings weitere Prozesse bendétigt. Zunachst werden Produktionstechniken zur
Verarbeitung von Stahlschrott mit spezifischem Energieeintrag und EmissionsausstoR (z.B.
Elektrolichtbogenofen) bendtigt. Ebenso wichtig ist die abfallwirtschaftliche Infrastruktur zur
Sammlung und Aufbereitung von Stahlschrott. Ein weiterer entscheidender Punkt ist die
Abschatzung der zukilnftigen Stahlschrottverfligbarkeit. Dazu miissen die verschiedenen
Bereiche der Nutzungsphase von Stahl im Modell abgebildet werden (z. B. Baugewerbe,
Automobilbau, Maschinenbau, etc.). Mit geeigneten Methoden und Lebensdauerverteilun-
gen (siehe z.B. [179]) ist es mdglich, die Verweildauer von Stahl innerhalb dieser anthropo-
genen Bestande zu berechnen und somit zu wissen, wann Stahlschrott wieder fir das
Energiesystem verfugbar wird. Dies ist besonders wichtig, wenn nicht nur ein statisches
Energiesystemdesign in der Zukunft analysiert werden soll, sondern auch der Transforma-
tionspfad dazwischen.

Der Industriesektor verbindet Stoff- und Energiestréme und ist damit entscheidend fur die
Analyse von RecyclingmalRnahmen in Energiesystemmodellen. Diese Erkenntnis steht im
Einklang mit Wiese und Baldini [180], die schlussfolgern, dass Energiesystemmodelle den
Industriesektor starker einbeziehen missen, um die Auswirkungen von nachhaltigen In-
dustrierouten auf das gesamte Energiesystem zu analysieren. Darliber hinaus betonen
Edelenbosch et al. [181], dass die detailliertere Analyse von industriellen Subsektoren die
Validitadt und Robustheit der Ergebnisse verbessert. Ein detailliert und umfassend model-
lierter Industriesektor ist die Grundlage fur die erfolgreiche Kopplung von Stoffstrom- und
Energiesystemmodellen. Eine zu starke Aggregierung des Industriesektors, indem auf die
Abbildung von Einzelprozessen verzichtet wird, fiihrt zu einem Informationsverlust, der eine
branchenspezifische Bewertung von CO2-Minderungsoptionen verhindert [65].

Systemgrenzen ausrichten

Ein Energiesystemmodell, das einen bestimmten Sektor nicht berlicksichtigt, kann keine
Energiestrome berticksichtigen, die mit den analysierten Materialstromen und -bestédnden
in diesem Sektor zusammenhangen. Dies fihrt nicht nur zu Unterschieden in den System-
grenzen im Hinblick auf mégliche Verfehlungen wichtiger Energie- oder Stoffstrome, son-
dern auch, wenn die Systemgrenzen angeglichen werden, kdnnen durch Doppelzéhlungen
Probleme bei der Energie- und Massenbilanz auftreten. Das Risiko von Doppelzahlungen
bei der Kopplung von Energiesystem- und Stoffstrommodellen ist besonders hoch bei jenen
Stoffstromen, die gleichzeitig Energiestréme sind. Wichtig ist es dann zu definieren, welcher
Anteil eines Stoffstromes energetisch und welcher rein stofflich ist und anschlieffend die
zugehdrigen Stoff- und Energiestréome innerhalb des gesamten Systems zu analysieren
(siehe Abbildung 3.7). Wie auch Van Vuuren et al. [182] schlieRen, gilt grundséatzlich, dass
breitere Systemgrenzen den Transformationspfad zu zukinftigen Energiesystemen diver-
sifizieren und zur Erreichung zuséatzlicher Nachhaltigkeitsziele beitragen kénnen.
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Abbildung 3.7 Systemgrenzen von Energiesystem- und Stoffstrommodellen. Eigene Darstel-
lung basierend auf Velenturf et al. [183] (Daten aus [101])

Steigerung der Relevanz und Robustheit durch Verkniipfung von Energie- und Stoff-
stromen

Wie Binder [184] feststellt, sind die Ergebnisse von Stoffstrommodellen zu selten die Grund-
lage fir politische Entscheidungstrager. Die Ergebnisse von Modellen, die sich auf eine
oder wenige Kategorien konzentrieren (also entweder nur Stoffstréme oder nur Energie-
strdme), kdnnen zwar diese spezifische Kategorie im Detail analysieren, aber Wechselwir-
kungen mit anderen Kategorien bleiben unbericksichtigt und werden nicht analysiert.
Politische Empfehlungen, die sich aus diesen Modellen ergeben, kénnen in entgegenge-
setzte Richtungen wirken, was den Entscheidungsprozess, die optimale Strategie zu fin-
den, komplexer macht. Energiesystemmodelle, die das Energiesystemdesign analysieren,
liefern Investitionsempfehlungen fiir Energieumwandlungstechnologien. Stoffstrommodelle
hingegen analysieren Materialkreislaufe und liefern politische Empfehlungen, die z.B. auf
eine verstarkte Abfallsammlung oder verbesserte Recyclingraten abzielen. Die Art und
Weise, wie sich héhere Recyclingraten, die sich aus den von Stoffstrommodellen abgelei-
teten Politikempfehlungen ergeben, auf kiinftige Investitionsentscheidungen im Energie-
sektor auswirken, ist bislang nicht untersucht worden. Daher besteht die Notwendigkeit,
RecyclingmafRnahmen und die nicht-energetische Nachfrage in Energiesystemmodellen
adaquat abzubilden. Damit ist es mdglich, die Auswirkungen von Mafinahmen in diesen
Bereichen fir ein kiinftiges Energieversorgungssystem zu bewerten.

Die zugrundeliegende Methodik

Mit der zunehmenden Verfligbarkeit besserer Rechenressourcen lasst sich ein Trend von
reinen Simulationsmodellen hin zu komplexeren Optimierungsmodellen in der Energiesys-
temmodellierung beobachten [165]. Zusammen mit den Erkenntnissen von O'Brien [185],
der feststellte, dass sich Optimierungsmodelle fiir quantitative Analysen eignen, wahrend
Simulationsmodelle besser fiir qualitative Bewertungen eingesetzt werden, wird die Ener-
giesystemmodellierung in Zukunft mehr quantitative als qualitative Forschungsfragen be-
antworten. Die notwendige Berucksichtigung von Wechselwirkungen mit dem
Energiesystem und die Abschatzung von Kosteneffizienz sprechen fiir den Einsatz eines
Optimierungsmodells bei der Bewertung von RecyclingmaRnahmen als CO»-Reduktions-
strategie. Darliber hinaus sind Szenarien der zukiinftigen Stoffnutzung in der Literatur weit
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weniger vertreten als die Bilanzierung historischer Materialflisse und -besténde. Diese Ab-
schatzungen zukiinftiger Materialfliisse sind jedoch entscheidend fiir die Analyse ihrer Aus-
wirkungen auf prospektive Energiesystemdesigns [186].

Datenlage

Stoffstrommodelle bendétigen Daten Gber den Stofffluss zwischen verschiedenen Sektoren,
sowie die Bestandsanderung des zu untersuchenden Stoffs innerhalb der Systemgrenze.
Um die Menge der zu verarbeitenden Daten zu begrenzen, miissen Stoffstrommodelle eine
Vorauswahl treffen, welche Stoffstréme und Prozesse in die Hauptanalyse einbezogen wer-
den sollen. Die Vorauswahl basiert auf Leitlinien, die besagen, dass nur Stoffstréme, die
mehr als 1% des gréRten Stoffstroms ausmachen, in die Stoffstromanalyse einbezogen
werden sollten [102]. Wichtig zu beachten ist, dass sich der Leitfaden sowohl auf die Menge
eines Stoffstroms als auch auf seine Materialkonzentration bezieht. Ein wichtiger Stoffstrom
sowohl flr das Energiesystem- als auch fiir das Stoffstrommodell ist die Abfallverbrennung.
Grole Stoffstrdme gehen in abfallwirtschaftliche Prozesse ein, was sie fiir die Stoffstrom-
analyse interessant macht. Grof3e Energiestrome resultieren aus der Abfallverbrennung,
was die Auswirkungen auf die Gestaltung des Energiesystems und die Bedeutung der Ein-
beziehung in Energiesystemmodelle betont. Stoffstromdaten, die in das Energiesystemmo-
dell integriert werden sollen, mussen die gleiche zeitliche und raumliche Auflésung besitzen
und die gleiche Systemgrenze abdecken. Dariiber hinaus variiert die Datenverfligbarkeit
fur verschiedene Modelltypen stark mit der rdumlichen Skala [187]. Daten auf regionaler
oder lokaler Ebene sind im Vergleich zu Daten auf nationaler Ebene schwieriger zu be-
schaffen. Die Energiesystem- und auch Stoffstrommodelle miissen nicht nur auf der glei-
chen raumlichen Skala sein, sondern die raumliche Skala selbst bedroht die
Datenverfiigbarkeit. Eine Disaggregation oder Aggregation von Daten kénnte daher not-
wendig werden.

Ein weiterer Punkt, der den Nexus von Stoff- und Energiefliissen verscharft, ist die Trans-
parenz und Offenheit von Stoffstrom- und Energiesystemmodellen sowie deren Daten.
Nach Binder et al. [184] ist es problematisch, die notwendigen Daten flr eine umfassende
Stoffstromanalyse zu beschaffen, und zusatzlich bedroht die Datenunsicherheit die Aussa-
gekraft und Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Die meisten der rezensierten Materialflussmo-
delle liefern zusammen mit ihrer Veroffentlichung einige erganzende Daten. Das
Framework ist zwar selten 6ffentlich zuganglich, aber aufgrund der zugrundeliegenden ein-
fachen Methodik der Materialfluss- und Bestandsbilanzierung ein geringes Hindernis. Auch
wenn Lopion et al. [165] einen Trend in der Energiesystemanalyse zu mehr Open-Source-
Entwicklung feststellen (siehe z.B. OSeMOSYS [188], FINE [189], Calliope [190], oemof
[191] oder PyPSA [192]). Open-Source-Modellierung impliziert jedoch nur die Offenlegung
der Modellstruktur und des Codes und nicht der Daten zur Parametrisierung. Die in Ener-
giesystemmodellen verwendeten Daten sind in der Regel nicht 6ffentlich zuganglich. Eine
Studie von Morrison [193] sieht jedoch zunehmende Bemiihungen in der Open-Source-
Entwicklung von Energiesystemmodellen und ihrer entsprechenden Datensatze. Der Man-
gel an o6ffentlich verfligbaren Daten ist eine Bedrohung fiir jeden transparenten Ansatz zur
Kombination von Stoffstrom- und Energiesystemanalyse. Um eine grof3ere Vielfalt an For-
schungsfragen beantworten zu kdnnen, und auch um é&ffentliche Akzeptanz zu erlangen,
bedarf es eines Open-Source-Energiesystemmodells mit transparenter Nutzung von 6&ffent-
lich verfigbaren Materialflussdaten.
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Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflésung beschreibt, wie detailliert betrachtete Zeitrdume aufgeschlisselt und
modelliert werden. Lopion et al. [165] zeigen, dass der Trend in der Energiesystemmodel-
lierung aufgrund der Verflgbarkeit von Hochleistungsrechenressourcen zu hoher aufgel6s-
ten und damit komplexeren Modellen tendiert. Beispielsweise erlaubt eine
Jahresdarstellung von 8760 Stunden (wie im ETSAP-TIAM-Modell) auch die Analyse stark
schwankender erneuerbarer Energietechnologien. Stoffstrommodelle bendtigen keine so
hohe zeitliche Auflosung, um Forschungsfragen zu beantworten, die sich auf die Analyse
von Rohstoffen fokussieren. Alle untersuchten Stoffstrommodelle verwenden daher aus-
schlieBlich eine Jahresauflésung. Der Vergleich der Anforderungen an die unterschiedliche
zeitliche Auflésung verdeutlicht einen weiteren Konflikt zwischen beiden Modellklassen
(siehe Abbildung 3.8). Da fiir eine Erfassung von Stoffstromdaten mit einer zeitlichen Auf-
I6sung von 365 Tagen oder 8760 Stunden keine Daten verfligbar sind, weil Ianderspezifi-
sche Daten nur auf Jahresbasis ausgewiesen werden [194], besteht eine Option darin, die
Jahreswerte in Form von durchschnittlichen stiindlichen Stoffstromen aufzulésen.
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Abbildung 3.8 Klassifikation von Stoffstrommodellen und Energiesystemmodellen nach zeit-
licher Auflésung und Horizont (Daten aus [101])
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3.2 Nicht-energetischer Verbrauch und Kreislaufwirtschaft der Industrie in
aktuellen Energieszenarien

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Energiesystemmodelle eignen sich dazu, Energie-
szenarien auf regionaler, nationaler oder globaler Ebene zu erstellen. Da das Ziel dieser
Arbeit ist, eine integrierte Analyse der Effekte von Recycling und stofflicher Nutzung im
deutschen Energiesystem zu bewerten, beschrankt sich die Auswahl im nachfolgenden Ka-
pitel auf nationale Energieszenarien fir Deutschland. Dabei sind als weitere Kriterien fest-
gelegt, dass der zeitliche Horizont der ausgewahlten Szenarien das Jahr 2050 einschlie3en
sollte, und dass die Zielsetzung der Szenarien auf die Umsetzung der Klimaschutzziele der
deutschen Bundesregierung [4,6] ausgerichtet sein sollte. Die Kernergebnisse der einzel-
nen Szenarien werden vorgestellt, um die Ergebnisse dieser Arbeit im Anschluss (Kapitel
5.2.4) einordnen zu kénnen. Insgesamt werden 30 Szenarien der letzten zehn Jahre ana-
lysiert. AuRerdem wird kurz auf die zugrundeliegenden Studien eingegangen, um einen
Uberblick tiber die verwendete Modellierungsart zu bekommen und bewerten zu kénnen,
inwiefern MalRnahmen des Recyclings analysiert und nicht-energetische Bedarfe bertick-
sichtigt werden. Alle CO2-Reduktionsziele in diesem Kapitel beziehen sich auf das CO»-
Level im Jahr 1990.

Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutsch-
land (2009)

Im Jahr 2009 hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) die ,Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland” herausgegeben [195]. Das ,Leitszenario 2009“ verfolgt eine CO»-Reduktion
von 80% bis 2050. Mdglich wird diese Reduktion hauptsachlich durch EffizienzmalRnahmen
in den einzelnen Nachfragesektoren. Die Endenergienachfrage sinkt auf 1654 TWh und teilt
sich zu 409 TWh auf den Gebaude-, zu 506 TWh auf den Industrie-, zu 518 TWh auf den
Verkehrs- und zu 221 TWh auf den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) auf.
Der Industriesektor wird dabei nicht detaillierter betrachtet, eine Aufschlisselung nach
Energietragern erfolgt nicht. RecyclingmafRnahmen und nicht-energetische Verbrduche
werden nicht bertcksichtigt. Die installierte Leistung von erneuerbaren Energien summiert
sich auf ca. 130 GW. Hier tragen PV mit 34 GW, Onshore-Wind mit 39 GW und Offshore-
Wind mit 37 GW in etwa gleichem MaRe dazu bei. Hinzu kommen ca. 9 GW Uber Biomasse
und jeweils 5 GW uber Wasserkraft und Geothermie, sodass insgesamt 380 TWh Strom
aus erneuerbaren Energien fiir das Gesamtsystem bereitgestellt werden. Festgestellt wird
aber auch, dass die Reduktionsziele ohne einen zusatzlichen Stromimport von 123 TWh
nicht erreicht werden kénnen. Es lasst sich keine Aussage dartber treffen, ob es sich um
Optimierungen oder Simulationen handelt. Fir die Berechnung wurden allerdings mehrere
verschiedene Modelle und kein integriertes Modell eingesetzt, sodass davon auszugehen
ist, dass keine Gesamtsystemkostenoptimalitat vorliegt.

Modell Deutschland (2009)

Mit der Studie ,Modell Deutschland” bringen Prognos AG und das Oko-Institut im Auftrag
des WWF im Jahr 2009 gleich zwei Szenarien (Referenz und Innovation) heraus, die eine
CO,-Reduktion von 95% anstreben [196]. Im Szenario ,Innovation® wird dieses Ziel vor al-
lem durch eine Elektrifizierung in allen Sektoren und stark ansteigende EffizienzmaRnah-
men erreicht. Der Giiterverkehr wird zunehmend von der StralRe auf die Schiene verlagert,
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um dort mit elektrisch angetriebenen Zligen transportiert zu werden. Die Sanierungsrate im
Gebaudebereich wird im Vergleich zum heutigen Stand mehr als verdoppelt. Wahrend im
.Referenzszenario® 71 GW erneuerbare Energien errichtet werden, verdoppelt sich der
Ausbau im Szenario ,Innovation“ fast auf 132 GW und die Leistung von Onshore- und Offs-
hore-Wind betragt so viel wie die gesamten erneuerbaren Energien im ,Referenzszenario*
alleine. Auch die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist im Szenario ,Innovation®
mit 394 TWh fast doppelt so hoch wie im ,Referenzszenario* mit 208 TWh. Ein erheblicher
Teil der Stromversorgung wird im ,Referenzszenario” (311 TWh) auch noch Uber fossilge-
feuerte Kraftwerke bereitgestellt. Dies ist die Hauptursache dafiir, dass im ,Referenzszena-
rio® die Treibhausgasziele weit verfehlt werden. Wie bereits angedeutet, sind
EffizienzmalRnahmen der Schlissel fir die Zielerreichung im Szenario ,Innovation®. Von
1694 TWh im ,Referenzszenario” sinkt der Endenergieverbrauch (ber alle Nachfragesek-
toren auf 1071 TWh um mehr als ein Drittel im Jahr 2050. Im Industriesektor sinkt der En-
denergiebedarf auf 319 TWh ab. Es lasst sich allerdings keine Aussage Uber zukiinftige
innovative Prozesse oder neuartige Energietrager (z.B. Wasserstoff) im Industriesektor tref-
fen. Auch werden weder Recyclingmal3nahmen noch der nicht-energetische Verbrauch the-
matisiert. Fir die Studie ,Modell Deutschland“ wird ein Modellverbund aus mehreren
Bottom-up-Simulationsmodellen fiir die Nachfragesektoren verwendet. Dabei wird bspw.
fur den Industriesektor der Endenergieverbrauch lediglich anhand der Entwicklung der Brut-
towertschdpfung bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Energien (2010)

Das Szenario ,Regionenverbund® in der Studie ,Energieziel 2050: 100% Strom aus erneu-
erbaren Energien“ verfolgt die Absicht, die deutsche Stromversorgung bis 2050 komplett
auf erneuerbare Energien umzustellen [197]. Zwar liegt der Fokus dieser Studie nicht ex-
plizit auf der Minderung von Treibhausgasemissionen, trotzdem wird hierbei erwahnt, dass
mit diesem Szenario eine Reduktion der CO2-Emissionen in Richtung Treibhausgasneutra-
litat moglich ist. Insgesamt werden ca. 260 GW erneuerbare Energien errichtet, wobei PV-
Anlagen mit 120 GW den grofiten Anteil haben. Mit 104 TWh stellen sie allerdings nur rund
20% der erzeugten Strommenge. Von den 534 TWh in Summe sind 170 TWh auf Onshore-
Wind und 177 auf Offshore-Wind zurtickzufiihren. Der anfallende Stromuberschuss kann in
Methan-, bzw. Wasserstoffspeichern oder auch Pumpspeicherkraftwerken zwischenge-
speichert werden. Der ausgewiesene Endenergiebedarf tiber alle Sektoren belauft sich auf
ca. 850 TWh, wobei im Verkehrssektor nur die Stromnachfrage bilanziert wird. Die Ergeb-
nisse im Industriesektor lassen keine Rickschliisse auf eine differenzierte Bewertung et-
waiger Prozessroutenwechsel zu. Auch in dieser Studie wird der nicht-energetische Bedarf
nicht beriicksichtigt. Allerdings werden Handlungsempfehlungen beschrieben, wobei Re-
cycling bei der Verwertung von erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen zur Rickgewin-
nung von seltenen Erden in Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird. Eine endogene
Analyse von Recyclingmafinahmen im Industriesektor findet jedoch nicht statt.

Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global (2012)

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit haben
mehrere Institute, darunter das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, 2012 erneut die
Studie zu Langfristszenarien herausgegeben [198]. Dabei werden unter anderem zwei
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Szenarien gerechnet. Das Szenario 2011 A verfolgt eine 80% CO2-Reduktion, wahrend das
Szenario 2011 THG95 eine 95% CO2-Reduktion anstrebt. In beiden Szenarien ist das Ziel-
jahr 2050, es werden aber auch Ergebnisse fiir die darauffolgenden Jahre bis 2060 analy-
siert, die in dieser Arbeit aber keine weitere Erwahnung finden. Es zeigen sich Unterschiede
in der installierten Leistung der erneuerbaren Stromerzeugung. Im 80%-Szenario werden
mit 67 GW PV und insgesamt 83 GW Windkraftanlagen etwas weniger ausgebaut als im
95%-Szenario mit 82 GW, bzw. 115 GW. Das wirkt sich auch auf die erzeugte Strommenge
aus. Allerdings zeigt sich auch, dass das 95%-Ziel nur mit einer deutlich erhéhten impor-
tierten Strommenge zu erreichen ist; im 95%-Szenario (177 TWh) wird fast dreimal so viel
Strom importiert wie im 80%-Szenario (62 TWh). Auch wird im 95%-Szenario verstarkt auf
EffizienzmalRnahmen gesetzt, so dass der Endenergieverbrauch tber alle Sektoren um 140
TWh geringer ist als im 80%-Szenario. Der Energietragermix im Industriesektor ist nicht
weiter aufgeschliisselt und deutet darauf hin, dass eine detaillierte Analyse dieses Sektors
nicht stattgefunden hat. Somit werden auch keine Aussagen ber Recycling gemacht oder
Bilanzierungen des nicht-energetischen Verbrauchs angestellt.

Entwicklung der Energiemérkte — Energiereferenzprognose (2014)

Die Prognos AG verdffentlichte 2014 im Auftrag des BMWi die Studie ,Entwicklung der
Energieméarkte — Energiereferenzprognose®. Das ,Zielszenario 2050 beschreibt die Aus-
wirkungen einer 80% CO»-Reduktion [199]. In diesem Szenario wird mit 78 GW und 70 GW
bei der Stromerzeugung in etwa gleichem Mal3e auf PV, bzw. Onshore-Wind, gesetzt. Zu-
sétzlich wird eine Leistung von 12 GW iiber Bioenergie benétigt. Uber alle Nachfragesek-
toren hinweg, werden 1484 TWh Endenergie bendtigt, die sich im Industriesektor (480
TWh) zum GroBRteil auf Strom (173 TWh), Erdgas (165 TWh) und Biomasse (56 TWh) auf-
teilt. Die Studie bilanziert auch den nicht-energetischen Bedarf und trifft Annahmen zu sei-
ner Entwicklung bis 2050. Diese Annahmen, die ausschlieRlich die Produktionsmenge der
chemischen Industrie betreffen, sind allerdings exogen gesetzt und es werden dementspre-
chend keine weiteren Ergebnisse analysiert, die z.B. Prozessroutenwechsel in diesem Be-
reich erkennen lassen. Recycling wird zwar nicht explizit in die Analyse eingeschlossen,
dennoch werden geschlossene Materialkreislaufe angenommen, die zu einer Verringerung
der Produktionsmenge und somit zu einer Verringerung der Endenergienachfrage fihren
sollen. Diese Malinahmen werden allerdings nur qualitativ beschrieben, und es folgt keine
quantitative Analyse. Zum Einsatz kommen sektorale Simulationsmodelle fiir die Endener-
gienachfrage und ein Optimierungsmodell fir den Strommarkt.

Geschaftsmodell Energiewende (2014)

In der Studie ,Geschaftsmodell Energiewende” aus dem Jahr 2014 verfolgt das Fraunhofer
Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) das Ziel, die Nachfragesektoren
vollstandig auf erneuerbare Energien umzustellen [200]. Dieses ambitionierte Ziel erfordert
grofRe Anstrengungen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien. 200 GW PV, 180 GW
Onshore-Wind, und jeweils 50 GW fur Offshore-Wind und Bioenergie werden allein fir die
Stromerzeugung bis 2050 bendétigt. Insgesamt werden dabei 990 TWh Strom aus erneuer-
baren Quellen erzeugt, die vor allem auf den Einsatz von batterie-elektrischen Fahrzeugen
(100% Marktanteil im Verkehrssektor) und Warmepumpen (75% Marktanteil im Warmesek-
tor) zurtickzufiihren sind. In den Nachfragesektoren ergibt sich eine Endenergienachfrage
von 1730 TWh. Die Nachfrage des Industriesektors wird allerdings nicht weiter
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aufgeschliisselt. Dementsprechend werden auch keine Aussagen liber Recyclingmafinah-
men oder den nicht-energetischen Verbrauch getroffen. Es lasst sich keine Aussage Uber
die eingesetzten Modelle treffen.

Klimaschutzszenario 2050 (2015)

Im Auftrag des BMU haben das Oko-Institut e.V. und das Fraunhofer Institut fir System
und Innovationsforschung (ISI) 2015 die Studie ,Klimaschutzszenario 2050“ erstellt [201].
Es werden sowohl ein Szenario zur 80% CO2-Reduktion als auch ein Szenario fiir eine 95%
CO2-Reduktion vorgestellt. Im 95-Szenario werden 331 GW erneuerbare Stromerzeu-
gungskapazitaten benétigt, die im Jahr 2050 insgesamt 780 TWh Strom erzeugen. Dabei
haben Onshore-Wind mit 390 TWh und Offshore-Wind mit 180 TWh den gréRten Anteil.
Die Endenergienachfrage wird mit 1108 TWh angegeben, wobei der Verbrauch des Indust-
riesektors mit 400 TWh von allen Nachfragesektoren am hochsten ist. Die Verringerung der
Endenergienachfrage wird hauptsachlich durch erh6hte Sanierungsmafinahmen im Gebéau-
desektor, eine steigende Energieeffizienz bei Stromanwendungen und im Industriesektor
vor allem durch eine Kombination aus Warmepumpeneinsatz und erhéhter Abwarmenut-
zung erreicht. Mit einem Stromeinsatz von 178 TWh im Industriesektor wird die Wichtigkeit
einer Elektrifizierung in diesem Sektor bis 2050 deutlich. Zusatzlich tragt auch ein deutlich
erhdhter Biomasseeinsatz (113 TWh) zum Erreichen des 95%-Ziels bei. Der nicht-energe-
tische Bedarf wird nicht behandelt. Fir die Entwicklung der Produktionsmengen im Indust-
riesektor werden bis 2050 exogene Annahmen getroffen, um eine steigende
Materialeffizienz und an Bedeutung gewinnende Kreislaufwirtschaft zu simulieren. Dies ist
eine MaRnahme, die den Endenergiebedarf der Industrie verringert. Allerdings wird keine
Aussage Uber den genauen Anteil getroffen.

Energiesystem 2050 (2016)

Die Dissertation ,Sektortibergreifende Modellierung und Optimierung eines zukiinftigen
deutschen Energiesystems unter Berlicksichtigung von Energieeffizienzmafinahmen im
Gebaudesektor* am Fraunhofer Institut fir Solare Energieforschung (ISE) von
Palzer (2016) [202], beschreibt ein zukinftiges Energiesystem fiir Deutschland unter ande-
rem mit dem Ziel einer 80% CO--Reduktion. Ein Ausbau der PV-Leistung auf 200 GW und
ein Ausbau der Wind-Leistung auf 140 GW (Onshore), bzw. 37 GW (Offshore), sind in die-
sem Szenario besonders wichtig fur die Zielerreichung. Der Endenergieverbrauch liegt bei
1847 TWh, wird aber fir den Industriebereich nicht weiter aufgeschlisselt. Die zuvor er-
schienenen Studien ,100% Erneuerbare Energien* [203] und ,Energiesystem Deutschland
2050" [204] von Henning und Palzer (2012, 2013) zeigen dabei die Grundlage des benutz-
ten Optimierungsmodells auf. Eine Modellimplementierung des Industriesektors ist vorhan-
den, allerdings werden keine Angaben zu Recyclingoptionen oder nicht-energetischem
Verbrauch gemacht.

Die Energiewende nach COP 21 — Aktuelle Szenarien der deutschen Energieversor-
gung (2016)

Der Bundesverband erneuerbarer Energien (BEE) e.V. hat in seiner Studie ,Die Energie-
wende nach COP 21 — Aktuelle Szenarien der deutschen Energieversorgung® das Szenario
+SZEN-16 Klima 2050* erstellt, mit dem Ziel einer 95% CO.-Reduktion [205]. Zur Errei-
chung des Ziels wird vor allem auf eine Elektrifizierung in allen Nachfragesektoren, sowie
eine steigende Energieeffizienz, besonders im Verkehrssektor, gesetzt. Insgesamt werden
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dafiir 406 GW erneuerbare Stromerzeugungskapazitdten ausgebaut. Der ausgewiesene
Endenergiebedarf belauft sich auf 1031 TWh, wobei der Bedarf fiir den Industriesektor nicht
explizit bilanziert wird. Deswegen werden auch keine Aussagen zu weiteren Effizienzmal3-
nahmen, wie beispielsweise Recycling, getatigt. Auch der nicht-energetische Bedarf wird
nicht analysiert. Das verwendete Modell wird in der Studie nicht beschrieben.

Sektorkopplung durch die Energiewende (2016)

Die Studie ,Sektorkopplung durch die Energiewende* der Hochschule fir Technik und Wirt-
schaft (HTW) Berlin aus dem Jahr 2016 analysiert Voraussetzungen fiir eine vollstandige
Reduktion der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2040 [206]. In dem Szenario wird ein massiver
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitdten vorangetrieben, sodass 415 GW
PV, 200 GW Onshore-Wind und 76 Offshore-Wind bendétigt werden, um insgesamt 1320
TWh erneuerbaren Strom im Jahr 2040 zu erzeugen. Bendtigt wird die zusatzliche Menge
vor allem fur Warmepumpen im Gebaude und Industriesektor, sowie durch den fast aus-
schliel3lichen Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen im Verkehrssektor. Zum End-
energieverbrauch werden in dieser Studie keine umfassenden Angaben gemacht, sodass
auch keine Rickschliisse auf die Entwicklung im Industriesektor moglich sind. Die Studie
macht keine Angaben zum verwendeten Modell.

Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland (2017)

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) werden in der Studie
.Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland” zwei Sze-
narien zur Reduktion der CO2-Emissionen um 80% vorgestellt [207]. Im Basisszenario wer-
den 170 GW erneuerbare Stromerzeugungskapazitaten ausgebaut, um im Jahr 2050 ca.
440 TWh Strom zu produzieren. Der Endenergiebedarf liegt bei 1507 TWh und teilt sich zu
547 TWh auf den Gebaude-, 559 Twh auf den Industrie- und 400 TWh auf den Verkehrs-
sektor auf. Auch in diesem Szenario spielen EnergieeffizienzmaRRnahmen eine groRe Rolle,
allerdings werden auch besonders im Gebaude- und Industriesektor Power-to-heat Tech-
nologien eingesetzt. Weitere innovative Technologien, wie z.B. der Einsatz von Wasserstoff
als Energietrager, sind explizit nicht Teil der Lésung. Auch wenn keine Aussage Uber den
detaillierten Energietragermix im Industriesektor getroffen wird, werden exogene Annah-
men zu Recycling und nicht-energetischem Verbrauch erlautert. Der Fortschritt in der Ma-
terialeffizienz sowie die Entwicklung zu erhdhten Recyclingraten werden bis 2050
beschleunigt. Damit verknlpfte Kosten werden nicht ausgewiesen. Der nicht-energetische
Verbrauch wird bilanziert und es wird angenommen, dass er bis 2050 auf dem heutigen
Niveau bleibt. Eine Analyse dieser Entwicklung und Auswirkungen auf das Gesamtenergie-
system bleiben aus und werden auch nicht in der Vorstellung des Modellverbunds erwahnt
[208]. Zum Einsatz kommen detaillierte Simulationsmodelle fiir die Nachfragesektoren und
Optimierungsmodelle fiir den Kraftwerkspark.

Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestal-
ten (2017)

In der Studie ,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend
gestalten” setzt das Umweltbundesamt (UBA) mit ,GreenEe“ ein Szenario zur Reduktion
der CO,-Emissionen um 95% auf [209]. Bei diesem Szenario stellt das Verbraucherverhal-
ten eine zentrale MalRnahme zur Treibhausgasreduktion dar im Gegensatz zu erzeugersei-
tigen Maflinahmen, die in den bisher vorgestellten Szenarien im Vordergrund stehen. Fir
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die Stromerzeugung werden demnach unter anderem 220 GW PV und 166 GW Wind-Kraft-
anlagen benétigt, um eine erneuerbare Stromerzeugung von 831 TWh im Jahr 2050 zu
gewahrleisten. Fir den Endenergiebedarf werden 1693 TWh angegeben, wobei im Indust-
riesektor mit 689 TWh der Grofteil nachgefragt wird. Hier wird nicht detailliert auf den Ener-
gietrdgermix eingegangen, allerdings zeigt sich eine zunehmende Elektrifizierung, die in
einem Stromverbrauch von 216 TWh im Industriesektor resultiert. Den Berechnungen lie-
gen exogen angenommene Recyclingraten zugrunde, mit denen sich der Energieverbrauch
im verarbeitenden Gewerbe bis 2050 verringern lasst. Der nicht-energetische Bedarf wird
berucksichtigt und exogen vorgegeben. Dieser wird bis zum Jahr 2050 vollstandig mit
Power-to-liquid Technologien erzeugt. Es wird nicht genauer analysiert, welche Wechsel-
wirkungen eine Umstellung auf Power-to-Liquid Technologien hat. Die Ergebnisse dieser
Studie basieren auf Berechnungen mit Simulationsmodellen. Es findet keine Kostenopti-
mierung statt.

Klimapfade fiir Deutschland (2018)

Im Auftrag des Bundesverbands der deutschen Industrie (BDI) wurde 2018 eine Studie ver-
offentlicht, in der zwei Szenarien vorgestellt werden, um die Klimapfade flr eine 80%-, bzw.
95%-C0O2-Reduktion zu untersuchen [13]. Im 95%-Szenario werden 635 TWh erneuerbarer
Strom bendtigt, um eine Endenergienachfrage von 1210 TWh Uber alle Sektoren zu bedie-
nen. Im Industriesektor wird diese Nachfrage 2050 (580 TWh) hauptséachlich durch Strom-
und Biomasseeinsatz (jeweils 200 TWh) gedeckt. Dabei spielen Power-to-heat Technolo-
gien eine grof3e Rolle. Um die unvermeidbaren Prozessemissionen der Stahl- und Zement-
industrie zu verringern, ist bis 2050 auch der vermehrte Einsatz von carbon capture and
storage (CCS) Technologien nétig. Obwohl in der Studie detailliert auf den Industriesektor
eingegangen wird, werden Recyclingmanahmen zur Verminderung der CO2-Emissionen
nicht erwahnt. Der nicht-energetische Bedarf wird bilanziert, fliet aber nicht in die endo-
gene Modellrechnung mit ein. Dabei wird angenommen, dass 2050 Raffinerieprodukte nur
noch fir den nicht-energetischen Bedarf bendtigt werden. Fir die Studie werden sektorale
Simulationsmodelle zur Berechnung der Endenergienachfrage verwendet. Fir den Indust-
riesektor wird die Endenergienachfrage allerdings lediglich an der bis zum Jahr 2050 ange-
nommenen Bruttowertschdpfung skaliert.

Kosteneffiziente Umsetzung der Sektorenkopplung (2018)

Das Energiewirtschaftliche Institut (ewi) an der Universitat KéIn veréffentlicht im Jahr 2018
die Studie ,Kosteneffiziente Umsetzung der Sektorenkopplung®, in der zwei Szenarien zur
Reduktion der CO2-Emissionen um 80% vorgestellt werden [210]. Im Szenario ,Technolo-
gieoffen” werden vermehrt synthetische Brennstoffe nachgefragt, die durch Power-to-liquid
oder Power-to-gas Technologien erzeugt werden. Dies fihrt zu einem erhéhten Endener-
giebedarf Uiber alle Sektoren von 1760 TWh. Wahrend im Verkehrssektor der Anteil an bat-
terieelektrischen und Brennstoffzellenfahrzeugen mafigeblich zur Erreichung der Ziele
beitragt, sind im Industriesektor keine zukunftigen Alternativen, wie z.B. CCS oder Wasser-
stoffeinsatz als Energietrager im Jahr 2050 mdglich. Dies ist auch ein Grund, weshalb die
Ziele der Sensitivitatsrechnungen zu einer moglichen 95% CO2-Reduktion verfehlt werden.
Der detaillierte Energietragermix im Industriesektor wird in der Studie nicht ausgewiesen,
allerdings werden exogene Annahmen zu Recyclingquoten getroffen, die den Endenergie-
verbrauch im Industriesektor senken. Aussagen zum Anteil der Verringerung durch
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Recycling oder zur Kosteneffizienz werden nicht getroffen. Uber die Entwicklung des nicht-
energetischen Verbrauchs macht die Studie keine Angaben. Fir die Studie wurde ein Mo-
dellverbund eingesetzt, bei dem die Endenergienachfrage des Industriesektors mit einem
Simulationsmodell abgeschéatzt wird. Aussagen zur Kostenoptimalitadt des Gesamtenergie-
systems kdnnen demnach nicht getroffen werden.

dena - Leitstudie Integrierte Energiewende (2018)

Mit der Studie ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende“ hat die Deutsche Energie-Agen-
tur 2018 vier Szenarien veroffentlicht, um eine Reduktion der Treibhausgase um 80%, bzw.
95% bis 2050 zu untersuchen [211]. Im , Technologiemix-Szenario 95“ werden bis 2050 zur
Erreichung der Treibhausgasreduktion 114 GW PV und 198 GW Wind-Kraftanlagen ge-
baut, um insgesamt 770 TWh erneuerbaren Strom zu erzeugen. Fir den Endenergiebedarf
ergibt sich eine Nachfrage Uber alle Sektoren von 1598 TWh, wobei der Industriesektor mit
674 TWh den groRten Anteil bendtigt. In der detaillierten Betrachtung des Energietragermi-
xes wird im Vergleich zu den bisherigen Studien auch eine Wasserstoffnachfrage von 64
TWh fiir den Industriesektor ausgewiesen. Durch den Einsatz von Wasserstoff in der Stahl-
herstellung und CCS-Technologien in der Zementherstellung kénnen Prozessemissionen
vermieden werden. Bezeichnend fiir dieses Szenario ist der signifikante Anteil an syntheti-
schen Brennstoffen (744 TWh), der importiert werden muss. Es werden exogene Recyc-
lingraten gesetzt, deren Auswirkungen auf das Gesamtenergiesystem allerdings nicht
weiter analysiert werden. Die Endenergienachfrage des Industriesektors wird exogen vor-
gegeben und anschlieRend als Eingangsparameter fiir die Optimierung der Energietrager-
bereitstellungskosten des Gesamtsystems verwendet.

Wege fiir die Energiewende (2019)

Das Forschungszentrum Jilich hat die Studie ,Wege fiir die Energiewende” im Jahr 2019
vorgestellt [38]. Analysiert werden zwei Szenarien mit einer CO,-Reduktion von 80%, bzw.
95%, bis zum Jahr 2050. Insgesamt werden 166 GW PV, 231 GW Onshore-Wind und 33
GW Offshore-Wind fur eine 95%-Reduktion bendtigt. Fir den Endenergiebedarf ergibt sich
im Jahr 2050 eine Nachfrage von 1623 TWh. Von den 712 TWh im Industriesektor fallen
133 TWh auf Wasserstoff, 341 TWh auf Strom und 248 TWh auf Biomasse. Wahrend Was-
serstoff sowohl fir die Erzeugung von Hochtemperaturprozesswarme als auch als Reduk-
tionsmittel in der Stahlindustrie eingesetzt wird, ist die Biomassenutzung vollstandig durch
den Einsatz torrefizierter Biomasse fur die Hochtemperaturprozesswarme gepragt. Obwohl
eine teilweise detaillierte Betrachtung des Industriesektors erfolgt, werden weder Recyc-
lingmalnahmen noch der nicht-energetische Bedarf berticksichtigt. Die Berechnungen wer-
den mit einem integrierten Optimierungsmodell durchgefihrt, das eine Analyse der
Gesamtsystemkosten ermdglicht. Das Modell kommt auch fiir die Studie ,Wasserstoff-
Roadmap Nordrhein-Westfalen“ zum Einsatz.

Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat (2019)

Das Umweltbundesamt (UBA) hat 2019 mit der zweiten Version der Studie ,Den Weg zu
einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten® auch ein aktua-
lisiertes ,GreenEe“-Szenario herausgebracht [212]. Im Vergleich zur Version aus 2017 sin-
ken die installierten Kapazitaten von PV um ca. 50 GW auf 174 GW und von Onshore-Wind
um 5 GW auf 130 GW. Ebenso wird fir das Jahr 2050 von einer ca. 90 TWh geringeren
Endenergienachfrage ausgegangen. Mit der Studie ,Wege in eine ressourcenschonende

54



Stand der Energiesystem- und Stoffstrommodellierung

Treibhausgasneutralitat® oder auch ,RESCUE-Studie” fasst das UBA die aktualisierten
,GreenEe“-Szenarien sowie weitere Szenarien zusammen [213]. Mit einem Modellverbund
werden in iterativen Schleifen die einzelnen Nachfragesektoren und das Gesamtenergie-
system optimiert. Der Begriff ,ressourcenschonend” bezieht sich vornehmlich auf den Res-
sourceneinsatz, der nétig fur die Umstellung des Energiesystems von fossilen auf
erneuerbare Energietrager ist. Hierbei wird vor allem der Einsatz von kritischen Rohstoffen
analysiert. Recyclingoptionen als MalRnahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs im
verarbeitenden Gewerbe werden zwar erwahnt, allerdings werden (wie auch in der ersten
Fassung [209]) Recyclingguoten exogen angenommen. Zur Entwicklung des nicht-energe-
tischen Bedarfs werden keine Analysen gemacht.

Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (2020)

Mit der Studie ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem® veroffentlichte das Fraun-
hofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) 2020 ein weiteres 95%-Szenario [214]. In
dieser Studie stehen das gesellschaftliche Verhalten und dessen Auswirkungen auf das
zuklnftige Energiesystem im Vordergrund. Die Angaben zur Entwicklung des technischen
Energiesystems werden im Folgenden kurz erlautert. Bis zum Jahr 2050 werden ca.
680 GW erneuerbare Stromerzeugungsleistung aufgebaut, wobei PV mit mehr als 60%
(415 GW) den Grofiteil ausmacht. Insgesamt werden 1280 TWh Strom aus erneuerbaren
Quellen erzeugt und eine Endenergienachfrage von 1950 TWh im Jahr 2050 beschrieben.
Obwohl diese Studie Auswirkungen gesellschaftlichen Verhaltens auf das Energiesystem
analysiert, wird weder der Industriesektor detailliert betrachtet, noch werden Recycling oder
nicht-energetischer Verbrauch erwahnt. Die Szenarien dieser Studie sind mit einem Opti-
mierungsmodell gerechnet worden, das die Transformationskosten bis zum Jahr 2050 op-
timiert.

Wasserstoff-Roadmap Nordrhein-Westfalen (2020)

Die vom Forschungszentrum Jiilich herausgegebene Studie ,Wasserstoff-Roadmap Nord-
rhein-Westfalen” beinhaltet ein nationales 95%-Szenario, das der anschlieRenden Regio-
nalisierung der nationalen Ergebnisse auf Nordrhein-Westfalen als Ausgangslage dient
[215]. Eine erneuerbare Stromerzeugungskapazitat von 484 GW produziert 930 TWh Strom
im Jahr 2050. Die Endenergienachfrage belduft sich auf 1662 TWh, wobei 714 TWh vom
Industriesektor bendtigt werden. Der Wasserstoffeinsatz in der Industrie betragt 97 TWh,
von denen ca. 22 TWh fir den nicht-energetischen Bedarf benétigt werden (Methanol- und
Ammoniaksynthese). Weitere 290 TWh Strom, sowie 206 TWh Biomasse werden im In-
dustriesektor eingesetzt. Wie bereits erwahnt, werden fir einen kleinen Teil des nicht-ener-
getischen Bedarfs Prozessrouten- und Energietragerwechsel (z.B. Wasserstoff fir
Methanol) bis zum Jahr 2050 ausgewiesen. Auch wird Recycling als Effizienzmafnahme in
Teilen der Industrie (z.B. der Stahlindustrie) analysiert, die sich in einigen Fallen als kos-
tenoptimale Alternative zur Primarstahlroute im Kontext des Gesamtenergiesystems er-
weist. Das verwendete Optimierungsmodell wird im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt
und stellt damit die Grundlage fir die Untersuchungen zu RecyclingmaRnahmen und Stra-
tegien der Defossilisierung dar.
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Klimaneutrales Deutschland (2020)

Im Auftrag der Agora Energiewende wurde 2020 die Studie ,Klimaneutrales Deutschland*
herausgegeben [39]. Ziel der Untersuchungen war es ein Szenario zu entwickeln, das eine
100% CO2-Reduktion fir Deutschland analysiert. FUr dieses ambitionierte Ziel werden
562 GW erneuerbare Stromerzeugungskapazitat bendétigt. Die Stromerzeugung stammt bis
2050 komplett aus erneuerbaren Quellen (898 TWh). Im Industriesektor muss zusatzlich
Wasserstoff und Biomasse flr Hochtemperaturprozesswarme eingesetzt werden. Auller-
dem wird Wasserstoff in der Stahlproduktion bendétigt. Chemisches Recycling von Kunst-
stoffabfallen und CCS-Techniken stellen im Jahr 2050 wichtige MaRnahmen dar, um nicht
vermeidbare Prozessemissionen zu kompensieren. In der Industrie werden 47 TWh Was-
serstoff, 310 TWh Strom und 186 TWh Biomasse eingesetzt. RecyclingmalRnahmen wer-
den erwahnt, werden jedoch in diesem Szenario als exogene Quoten vorgegeben. Zu
Kosteneffizienz oder Effektivitdt der RecyclingmalRnahmen werden keine Angaben ge-
macht. Fir die Studie wurde ein Modellverbund verwendet, bei dem der Endenergiebedarf
der Industrie durch ein Simulationsmodell abgeschatzt wird. Die Bereitstellung der benétig-
ten Energietrager wird anschlieRend im Gesamtenergiesystem optimiert.
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Trends und Entwicklungen der untersuchten Szenarien

Eine Zusammenstellung der untersuchten Szenarien findet sich in Tabelle 3.3. Dabei wird
ersichtlich, dass gerade die alteren Szenarien weder Recycling noch den nicht-energeti-
schen Verbrauch beriicksichtigen. Zudem ist meist auch der Industriesektor unzureichend
abgebildet, sodass zum Teil keine Aussage Uber die Aufteilung des zuklnftigen Endener-
gieverbrauchs getroffen werden kann.

Die Zusammenfassung dieses Abschnitts sowie die Tabelle 3.3 und Abbildung 3.9 sind aus
der Veroffentlichung Kullmann et al. [216] und Ubersetzt und angepasst worden.

Tabelle 3.3 Untersuchte Szenarien im Hinblick auf den Detaillierungsgrad bei der Abbildung
von Recycling, von nicht-energetischem Verbrauch (NEV) und des Industriesektors

Szenario* Recycling | NEV | Industrie

Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau er-
neuerbarer Energien - Leitszenario 2009

Modell Deutschland - Referenz / Innovation - - X
Energieziel 2050: 100% aus erneuerbaren Energien -
Regionenverbund

Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien bei Berlcksichtigung der Ent- - - X
wicklung in Europa und global - Szenario 2011 A
Entwicklung der Energiemarkte —

- - X

Energiereferenzprognose - Zielszenario 2050 X X X
Geschaftsmodell Energiewende - - -
Klimaschutzszenario 2050-Klimaschutzszenario 95 X - X
Energiesystem 2050 - - X
Die Energiewende nach COP 21 - Aktuelle Szenarien
der deutschen Energieversorgung-SZEN-16 ) ) )
Sektorkopplung durch die Energiewende - - -
Langfristszenarien fiir die Transformation des Energie-
systems in Deutschland - Referenz / Basis X X xx
Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland

XX X XX

ressourcenschonend gestalten-GreenEe
Klimapfade flr Deutschland - Referenz / G80 / G95 - X XX

Kosteneffiziente Sektorenkopplung
Referenz / Elektrifizierung / Technologieoffen

dena-Leitstudie Integrierte Energiewende
Referenz / EL80 / EL95 / TM80 /TM95 x x xx

Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland

X - XX

ressourcenschonend gestalten-GreenEe xx X xx
Wege fiir die Energiewende - Szenario 80 / Szenario 95 X - X
Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem - X X
Wasserstoff-Roadmap Nordrhein-Westfalen X X XX
Klimaneutrales Deutschland X XX XX
* Anzahl ,,x“ steht fiir Detaillierungsgrad, ,,-“ steht fiir ,,nicht beriicksichtigt*

In den jungeren Energieszenarien nimmt der Detaillierungsgrad der Industrieabbildung zu.
Allerdings werden in den meisten Fallen Simulationsmodelle eingesetzt, die den Endener-
giebedarf der Industrie fortschreiben und als Eingangsparamater fur die Optimierung der
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Energietragerbereitstellung nutzen. Es kann somit in den meisten Fallen keine Aussage
tiber die Kostenoptimalitit des Gesamtenergiesystems getroffen werden. Uber alle unter-
suchten Szenarien wird keine Aussage zur Kosteneffizienz und Effektivitdt zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen von RecyclingmafRhahmen getroffen. Das liegt unter ande-
rem daran, dass in den Szenarien, in denen Recycling berlicksichtigt wird, lediglich spezi-
fische Recyclingraten exogen vorgegeben werden und nicht Teil einer endogenen
Kostenoptimierung sind. Auch der nicht-energetische Bedarf ist in den meisten Szenarien
nicht berlcksichtigt, sodass Aussagen zur Kosteneffizienz nicht getroffen werden kdnnen.
Einzig in der Studie ,Klimaneutrales Deutschland® werden Angaben zu Verfahrenswechseln
bei der Bereitstellung von nicht-energetischem Bedarf gemacht. Da diese Abschatzungen
allerdings mit einem Modellverbund (Simulationsmodell fir den Industriesektor) und nicht
mit einem geschlossenen integrierten Optimierungsmodell errechnet wurden, lasst sich
keine Aussage uber die Kosteneffizienz der einzelnen Verfahren treffen.

Fir einen Vergleich sind in Abbildung 3.9 die untersuchten Szenarien und der jeweils aus-
gewiesene Endenergieverbrauch des Industriesektors aufgetragen. Die Szenarien sind
nach ihrem Erscheinungsjahr geordnet und schlieRen auf der rechten Seite mit dem Status
Quo des Jahres 2019 der AG Energiebilanzen [22]. Dabei sind nur Szenarien abgebildet,
die den jeweiligen Endenergieverbrauch so bilanzieren, dass er fiir den Industriesektor aus-
gewiesen werden kann. Auffallig ist, dass die alteren Szenarien einen durchschnittlich ge-
ringeren Energieverbrauch ausweisen als die neueren Szenarien. Ein Grund dafr ist, dass
in diesen Szenarien die Energieeffizienz im Industriesektor als eine der wichtigsten und
wirtschaftlichsten MafRnahmen bewertet wurde. Innovative Technologien oder ein Einsatz
von neuartigen Energietragern wurde in vielen alteren Szenarien gar nicht betrachtet. Dies
wird auch dadurch bestatigt, dass in fast allen aktuellen Szenarien Wasserstoff als Ener-
gietrager in der Industrie eine Rolle spielt. Dies ist in den alteren Szenarien nicht der Fall.
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Industrieller Endenergieverbrauch
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EGOOyl % %? I 22% IlIIIII
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N
Szenario
m Wasserstoff = Strom Erdgas u Kohle/Koks mRohdl
mFernwdrme mBiomasse B Sonstige z Gesamt
ID Jahr | Studie Quelle
A 2009 | Langfristszenarien [195]
B1-B2 | 2009 | Modell Deutschland [196]
C 2010 | Energieziel 2050: 100% aus erneuerbaren Energien [197]
D1 2012 | Langfristszenarien [198]
E 2014 | Entwicklung der Energiemérkte - Energiereferenzprognose | [199]
G 2015 | Klimaschutzszenario 2050 [201]
J 2016 | Sektorkopplung durch die Energiewende [206]
K1-K2 | 2017 | Langfristszenarien [207]
Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland [209]
L 2017 | ressourcenschonend gestalten
M1-M3 | 2018 | Klimapfade fiir Deutschland [13]
N1 2018 | Kosteneffiziente Sektorenkopplung [210]
01-05 | 2018 | dena-Leitstudie Integrierte Energiewende [211]
Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland [212]
P 2019 | ressourcenschonend gestalten
Q2 2019 | Wege fiir die Energiewende [38]
S 2020 | Wasserstoff-Roadmap Nordrhein-Westfalen [215]
T 2020 | Klimaneutrales Deutschland [39]
2019 2019 | AGEB Energiebilanzen [23]

Abbildung 3.9 Industrieller Endenergieverbrauch ausgewahlter Szenarien im Jahr 2050

Es lasst sich auch beobachten, dass bei alteren Szenarien haufig keine detaillierte Aussage
Uber den Endenergieverbrauch im Industriesektor getroffen wurde. Das hat den Grund,
dass viele Modelle, die als Grundlage fur diese Szenarien gedient haben, keine detaillierte
Implementierung des Industriesektors beinhalteten und somit keine Aussage uber den
Energietragermix in der Industrie moglich war. Eine Folge dessen ist auerdem, wie in Ka-
pitel 3.1.3 bereits beschrieben, dass ohne detaillierte Abbildung der Industrie keine Analyse
z.B. von Recyclingmafinahmen gemacht werden kann. Weiterhin kann auch der nicht-ener-
getische Bedarf und seine Entwicklung in diesen Szenarien nicht untersucht werden. Diese
Beobachtung passt damit zusammen, dass Recycling und nicht-energetischer Verbrauch
erst in jingeren nationalen Energieszenarien bilanziell berlicksichtigt wird.
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3.3 Zusammenfassung und Fazit

Dieses Kapitel zielt darauf ab, Stoffstrom- und Energiesystemmodelle zu charakterisieren
und mogliche Synergieeffekte aufzuzeigen, um Energiesystemmodelle so zu erweitern,
dass eine erweiterte Bewertung im Hinblick auf Recycling moglich ist. Aulerdem werden
aktuelle nationale Energieszenarien fiir Deutschland vorgestellt und auf Analysen in Bezug
auf Recycling untersucht. Im Folgenden werden die Kernergebnisse erneut aufgegriffen,
um daraus den Forschungsbedarf abzuleiten.

Stoffstrommodelle und Energiesystemmodelle

¢ Beide Modellklassen werden fur unterschiedliche Fragestellungen eingesetzt.

e Die Energiewelt ist unzureichend in Stoffstrommodellen und die Stoffstromwelt ist
umgekehrt unzureichend in Energiesystemmodellen abgebildet.

¢ RecyclingmalRnahmen lassen sich derzeit nicht adaquat in Energiesystemmodellen
abbilden.

Szenarienanalyse

e Der Industriesektor ist in vielen Fallen unzureichend abgebildet. Strategien im Be-
zug zu Recycling oder Defossilisierung lassen sich nicht ableiten.

o Kosteneffizienz spielt in fast keinem Szenario eine Rolle.

e Eine konsistente und kosteneffiziente Gesamtbewertung im Kontext des gesamten
Energiesystems gibt es nicht. Oftmals handelt es sich lediglich um Simulationen
ohne Analysen der Kosten.

e Der nicht-energetische Bedarf spielt kaum eine Rolle in den untersuchten Szena-
rien. Eine Defossilisierung der Industrie durch den Einsatz von erneuerbaren Roh-
stoffen, CO,-neutralen Rohstoffen oder Ressourceneffizienz erfordert zuklinftig die
Berlicksichtigung von nicht-energetischem Verbrauch.

e Recycling wird, wenn Uberhaupt, nur durch exogen gesetzte Annahmen, in vielen
Szenarien allerdings gar nicht berticksichtigt.

Gegenwartig lauft die Entwicklung von Stoffstrommodellen parallel zu der von Energiesys-
temmodellen. Beide Modelltypen wirden aber von einer kombinierten Weiterentwicklung
profitieren.

1. Darstellung von industriellen Prozessen

Da der Industriesektor einen wichtigen Anteil der nationalen Stoffstréme ausmacht, muss
er ausreichend detailliert modelliert werden. Der industrielle Energiebedarf, der in den meis-
ten Energiesystemmodellen nur auf Energiebilanzebene und nicht stoffstrombezogen ab-
gebildet wird, bietet keine ausreichende Grundlage fir die Umsetzung von
RecyclingmafRnahmen. Dabei ist sicherzustellen, dass auch der nicht-energetische Bedarf
berlcksichtigt wird, damit auch Strategien zur Defossilisierung im Kontext des Gesamte-
nergiesystems analysiert werden kdnnen.

= Energiesystemmodelle miissen um einen detaillierten Industriesektor weiter-
entwickelt werden.
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2. Auswirkungen von RecyclingmaBnahmen auf das zukiinftige Energiesystem-
design

Stoffliche Nachfragen und RecyclingmafRnahmen werden in aktuellen Energiesystemmo-
dellen und nationalen Energieszenarien kaum analysiert. Auswirkungen auf das Gesamte-
nergiesystemdesign werden zurzeit nicht bewertet. Um eine ganzheitliche Analyse des
zukiinftigen Energiesystemdesigns machen zu kénnen und kohéarente Implikationen fur die
Politikgestaltung aufzeigen zu kénnen, ist ein gemeinsames Energie- und Ressourcenbild
unerlasslich. Dieses kann einen potenziellen Handlungsbedarf aufdecken, der bei einer
Einzelbewertung unerkannt bleiben wirde, was zu einer verbesserten Entscheidungsfin-
dung fihren kann. Fir die Energiesystemforschung ist es wichtig, die Energieszenarien so
ganzheitlich wie mdglich zu gestalten, um auch eine gréRere Akzeptanz in der Gesellschaft
zu finden. Recycling ist aktuell zu einem wichtigen Bestandteil politischer Strategien gewor-
den (vgl. [217]). Deshalb miissen Energiesystemmodelle in der Lage sein, die Welten der
reinen Energiesystemmodellierung und die der Stoffstrommodellierung miteinander zu ver-
binden.

= Implementierung von RecyclingmalBnahmen und nicht-energetischem Bedarf
in ein integriertes Energiesystemmodell zur kostenoptimalen Analyse im Kon-
text der Transformation des Gesamtenergiesystems.

Die dafiurr notwendigen strukturellen und methodischen Weiterentwicklungen des bestehen-
den Energiesystemmodells werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4 Methodische Modellierung

Auf die Grundlagen der Modellierung und die technische Datenlage des Industriesektors,
folgt in diesem Kapitel der methodische Modellierungsansatz. Zuerst wird dabei auf das
Energiesystemmodell NESTOR eingegangen, das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwi-
ckelt und eingesetzt wird. Anschlie3iend werden die beriicksichtigten Industrieprozesse und
deren strukturelle Abbildung im Modell beschrieben. Als Nachstes wird mit der Abschatzung
zukinftig verfigbarer Stoffstréme und der Implementierung von endogenen Recyclingpo-
tentialen der methodische Schwerpunkt der Weiterentwicklung vorgestellt. Eine Zusam-
menfassung schlielt das Kapitel ab.

Teile dieser methodischen Beschreibung sind bereits in der Verdffentlichung Kullmann et
al. [216] verdffentlicht und Texte sowie Abbildungen und Tabellen fiir diese Arbeit libersetzt
und angepasst worden.

4.1 Energiesystemmodell NESTOR

NESTOR steht fiir National Energy System Model with Sector Coupling und bezeichnet ein
Optimierungsmodell, welches das deutsche Energieversorgungssystem sektoriibergrei-
fend abbildet. Die Grundlagen dieses Modells stammen aus Lopion [218] und Kotzur [219]
und werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Alle systemrelevanten Technologien des deutschen Energiesystems werden in diesem
Energiesystemmodell durch Knoten und Kanten beschrieben und als ein groRes interagie-
rendes Netzwerk aufgebaut. Dabei stehen die Kanten fiir Energie- und Stoffstrome zwi-
schen den einzelnen Knoten (z.B. Strom- und Warmeflisse, Eisenerzfluss). Die Knoten
beschreiben alle Energie- und Stoffquellen, Umwandlungstechnologien, Energie- und Stoff-
speicher und Energie- und Stoffsenken. Energie- und Stoffquellen sind Komponenten, die
einen Energie- oder Stofffluss von auBerhalb in das System bringen (z.B. Stromimport).
Alle Komponenten, die eine bestimmte Art von Energie- oder Stoffstrom in einen anderen
umwandeln, gehoren zur Klasse der Umwandlungstechnologien (z.B. wandelt ein Kohle-
kraftwerk Kohle in elektrische und thermische Energie um). Komponenten, die einen Ener-
gie- oder Stofffluss aus dem System bringen, werden als Energie- bzw. Stoffsenken
bezeichnet (z.B. Stromexport). Zusétzlich gibt es noch Komponenten, die Energie und
Stoffe liber mehrere Zeitschritte hinweg speichern kénnen (z.B. Batterie). Treiber fir die
Wechselwirkungen in einem solchen Netzwerk sind energieverbrauchsrelevante Nachfra-
gen (z.B. die Nachfrage nach einer bestimmten Personentransportleistung, nach Industrie-
gutern oder nach einer bestimmten Raumwarme in Wohngebauden), die exogen
vorgegeben werden und nicht Bestandteil der Optimierung sind. Alle zuvor aufgefihrten
Komponenten stehen durch das Netzwerk in Beziehung zueinander und fallen unter den
Einfluss der folgenden Bedingungen [219].

Die Zielfunktion dieses Optimierungsproblems bedingt die Minimierung der jahrlichen Sys-
temkosten (GI. 4.1). Dabei beschreibt C,, die durchschnittlichen Investitionskosten der
Komponente y, r,;, den Annuitdtenfaktor (unter Verwendung der Nutzungsdauer n und
des Zinssatzes i), my;,, die fixen Betriebskosten, und x, die installierte Kapazitét von y.
Aufsummiert Giber alle Komponenten ergeben sich die jahrlichen fixen Systemkosten. Mit
My als variable Betriebskosten der Kante k, und %, . als Energie- bzw. Stofffluss zu
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einem bestimmten Zeitpunkt t, kbnnen Uber alle Kanten und Zeitschritte die jahrlichen va-
riablen Systemkosten aufsummiert werden. Beide Teile ergeben zusammen die jahrlichen
Systemkosten, die zu minimieren sind [220].

min f(x)p = minE Coy ' (Tniy + Mpixy)xy + Z 2 Myqark Xk At Gl. 4.1
yey KEK teT

Der sogenannte Penny-Switching-Effekt tritt bei linearen Optimierungsproblemen auf. Da-
bei wird eine Technologie der anderen vorgezogen, obwohl sie nur geringfiigig niedrigere
Kosten aufweist. Dieses Verhalten folgt zwar ganz der Logik einer strikten Kostenoptimie-
rung, jedoch wirken die Ergebnisse oftmals unplausibel im Vergleich zum realen Markt.
Dariiber hinaus kénnen kleinste Technologiekostenanderungen erhebliche Auswirkungen
auf das gesamte Systemdesign ausliben, sodass die Robustheit des erzielten Ergebnisses
mitunter nicht mehr gegeben ist. Um robustere Modellergebnisse zu erhalten und den
Penny-Switching-Effekt zu vermeiden, haben Lopion et al. (2019) [220] die Zielfunktion um
einen quadratischen Teil erganzt (vgl. Gl. 4.2). Dabei sind die fixen jahrlichen Kosten einer
Technologie nicht mehr allein von den durchschnittlichen Investitionskosten abhéngig, son-
dern von einer Bandbreite der Investitionskosten C ,, * s,, (s, beschreibt hierbei die relative
maximale Abweichung von den Durchschnittskosten). Mit dieser Modellerweiterung wird
versucht, ein Systemverhalten abzubilden, das mit der Realitdt besser im Einklang steht.
Die Herleitung und Validierung findet sich in Lopion et al. (2019) [220].

. . CO,y " Sy
min f(x)gp = mmz [Co‘y (1- Sy) Xy + P Xy? | (Mniy + Myixy)
yev uby —Siby Gl. 4.2
+ Z Z Myark * Xkt At
keEK teT

Zusatzlich zur eigentlichen Zielfunktion des Optimierungsproblems unterliegt die Netzwerk-
zusammenstellung weiteren Nebenbedingungen. Fir die Generierung von Treibhaus-
gasszenarien ist eine wichtige Bedingung die Limitierung der CO»-Emissionen des
Gesamtsystems, mit der Treibhausgasreduktionsziele fir bestimmte Jahre (z.B. Klima-
schutzplan der Bundesregierung) vorgegeben werden kénnen (vgl. Gl. 4.3). Uber alle Zeit-
schritte t und Kanten k aufsummiert, darf die Menge aus spezifischen CO2-Emissionen w
multipliziert mit dem Energie- bzw. Stofffluss x nicht gréRer sein als die zulassige Gesamt-
menge an CO2-Emissionen Q im System.

Z wk,t . xk’t < Q‘m.ax Gl. 4.3
k€K teT
Weitere Nebenbedingungen betreffen die mathematische Formulierung der Energie- und
Stofferhaltung und kénnen in Lopion [218] nachgelesen werden.

Das Energiesystemmodell wird mit einer stiindlichen Auflésung aufgesetzt. Das bedeutet,
dass fiir jede Stunde eines Optimierungsjahres die Erzeugung, Speicherung, Umwandlung
und Nachfrage die oben beschriebenen Bedingungen erflllen missen. So entspricht z.B.
das Erzeugungsprofil einer Windenergieanlage einer Zeitreihe von 8760 einzelnen Wir-
kungsgraden fur die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Ener-
gie (Kapazitatsfaktoren). Da das Modell ca. 1300 Technologien (+700 Hilfstechnologien)
und Zeitreihen umfasst, hat die dadurch entstehende Komplexitat des
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Optimierungsproblems groRen Einfluss auf den Berechnungsaufwand. Eine Mdglichkeit die
Rechenzeit zu verringern, besteht darin, Zeitreihen zu aggregieren. Das methodische Kon-
zept aus Kotzur et al. [221, 222] wird zu diesem Zweck im Modell verwendet. Das Prinzip
der Zeitreihenaggregation basiert darauf, dass ahnliche Charakteristika einer Zeitreihe zu-
sammengefasst werden und durch einen Datenpunkt reprasentiert werden (eine soge-
nannte Typperiode). Die aggregierte Zeitreihe umfasst dementsprechend weniger
Dateneintrage als die originale Zeitreihe. Bei der Modellrechnung muss also nur eine Typ-
periode optimiert werden und nicht alle reprasentierten Datenpunkte [221]. Da bei der Re-
prasentation &hnlicher (nicht gleicher) Datenpunkte durch eine Typperiode trotzdem
Informationen verloren gehen, entsteht durch die Zeitreihenaggregation ein Fehler, dessen
Inkaufnahme ein Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit und Berechnungsdauer ist.
Die optimale Anzahl der Typtage, um ausreichende Genauigkeit zu gewahrleisten, wurde
von Lopion [218] fiir das urspriingliche NESTOR-Modell am Beispiel der Systemkosten de-
tailliert analysiert. Aufgrund von den hier beschriebenen Modellerweiterungen, die eine Ver-
anderung der bendtigten Typtage bei gleichbleibender Genauigkeit bedingen kénnen, wird
im Rahmen dieser Arbeit allerdings ohne Zeitreihenaggregation gerechnet.

Neben der zeitlichen ist auch die raumliche Auflésung ausschlaggebend fir die Funktion
eines Energiesystemmodells. Das NESTOR-Modell hat grundséatzlich keine wirkliche raum-
liche Auflésung, und ist daher ein sogenanntes Ein-Knoten-Modell. Das bedeutet, dass so-
wohl Energieerzeugung als auch Energienachfrage an dem gleichen virtuellen Punkt liegen
[223]. Als Vereinfachung werden also bspw. alle Einfamilienhduser (einer Altersklasse und
mit &hnlichem Sanierungsstandard) in Deutschland modelltechnisch zu einem einzigen Ein-
familienhaus zusammengefasst, das reprasentativ fir den gesammelten Raumwarme- und
Warmwasserbedarf steht. Komplex wird es bei der Abbildung von Energieinfrastrukturen
und erneuerbarer Stromerzeugung. Um der Problematik unterschiedlicher Einspeisezeitrei-
hen von bspw. Windenergieanlagen in verschiedenen Regionen Deutschlands gerecht zu
werden, wurden Pseudo-Regionen entworfen [218]. Das Prinzip sieht vor, dass nur fir
Energieinfrastrukturen und fluktuierende erneuerbare Stromerzeugung rdumliche Charak-
teristika implementiert werden, alle anderen Systemkomponenten bleiben unberihrt, um
den Rechenaufwand beherrschbar zu halten [202]. Angelehnt an Sanchis et al. (2015) [224]
wird das deutsche Festland in sieben Regionen unterteilt, zur Implementierung raumlicher
Unterschiede bei Onshore-Windenergie, Dachflachen-Photovoltaik und Freiflachen-Photo-
voltaik. Weitere zwei Regionen (Nord- und Ostsee) werden zur Abbildung der Offshore-
Windenergieanlagen erstellt. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens findet sich in
Lopion et al. [218].

Zusatzlich zur Optimierung des deutschen Energiesystems fir ein einzelnes Jahr, ist im
NESTOR-Modell eine myopische Transformationspfadanalyse implementiert, die es er-
moglicht, auch Aussagen uber die Jahre zwischen dem heutigen und dem zukiinftigen op-
timierten Energiesystem im Jahr 2050 zu treffen. Bei dem Ansatz wird zunachst das
Energiesystem fiir das Zieljahr 2050 optimiert. Dabei stehen heutige Bestandstechnologien
zur Verflugung, die im Jahr 2050 ihre technische Lebenszeit noch nicht Gberschritten haben
(bspw. Gaskraftwerke, die 2015 gebaut wurden und eine technische Lebenszeit von min-
destens 35 Jahren haben), und neue Technologien, die heute noch nicht Teil des Energie-
systems sind (bspw. Wasserstoffgasturbinen zur Ruckverstromung von Wasserstoff).
Dieses kostenoptimierte Design des zukinftigen deutschen Energiesystems im Jahr 2050
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ist das definierte Ziel fir die Berechnung des Transformationspfades ausgehend vom heu-
tigen Energiesystem. Als nachster Schritt wird das Ausgangsjahr 2020 optimiert, wobei in
diesem Fall keine neuen Technologien ausgebaut werden dirfen, sondern lediglich die
heutigen Besténde benutzt werden kénnen. Dieser Modellauf wird auch zum Abgleich mit
den heutigen statistischen Werten zum Energiesystem herangezogen, um das Modell zu
validieren. In 5-Jahres-Schritten werden nachfolgend die weiteren Stiitzjahre des Transfor-
mationspfades von 2020 bis 2050 optimiert. Dabei baut das Modell einzelne Technologien
in bestimmten Ausbaukorridoren so aus, dass letztendlich die Zielwerte im Jahr 2050 ge-
troffen und gleichzeitig gesetzte Grenzen fir CO,-Emissionen des Gesamtsystems in den
Zwischenjahren eingehalten werden. Der Ausbaukorridor wird mafgeblich durch Bestands-
entwicklung und Marktdurchdringungseffekte bestimmt. Dabei ist bspw. eine maximale
Steigerung der jahrlichen Ausbaurate einer Technologie von 25% im Vergleich zur Ausbau-
rate des Vorjahres mdéglich. Eine genaue Beschreibung der myopischen Transformations-
pfadanalyse findet sich in Lopion et al. [218].

Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Szenarien wird das integrierte
Energiesystemmodell NESTOR eingesetzt. Die wesentlichen Veranderungen zur Grund-
version sind in Tabelle 4.1 zu finden.

Tabelle 4.1 Weiterentwicklung der Modellstruktur fiir die vorliegende Arbeit im Vergleich zum
Grundmodell

Grundmodell [218] vorliegende Arbeit
Validierungsjahr 2013 2020
Zeitliche Auflésung 48 Typtage stindlich aufgeldste Zeitreihe
Kostenvergleich Einzeljahr 2020 Business-as-Usual Szenario

66% der ind. Endenergienachfrage
Industriestruktur aggregiert und 80% der CO,-Emissionen auf
Prozessebene abgebildet

Industrienachfrage Bruttowertschopfung Glternachfrage
Nicht-energetischer Bedarf | nicht berticksichtigt Teil der Optimierung

Das Modell wird vom alten Startjahr 2013 auf das neue Startjahr 2020 validiert, um die
aktuellen Bestande des Energieversorgungssystems abbilden und die statistischen Werte
des Jahres 2020 treffen zu kdnnen. Des Weiteren werden die Szenarienrechnungen ohne
zeitliche Aggregation durchgefiihrt, um insbesondere bei der Analyse von Spitzenlasten
eine hinreichende Genauigkeit gewahrleisten zu kénnen. Der Kostenvergleich der Trans-
formation wird nicht wie bisher anhand eines statischen Einzeljahres vorgenommen, son-
dern es wird ein Vergleichsszenario erstellt, an dem die Kosten gespiegelt werden kdnnen.
So kann sichergestellt werden, dass unter anderem auch autonome Entwicklungen des
Energiesystems bis zum Jahr 2050 mitbertcksichtigt werden kénnen. Das sogenannte Bu-
siness-as-Usual Szenario wird in Kapitel 5.1 genauer vorgestellt. Der wesentliche Unter-
schied zum Grundmodell besteht in der Disaggregation des Industriesektors durch die
Abbildung von mehr als 66% der industriellen Endenergienachfrage auf Prozessebene.
Dazu zahlt auch die Aufschliisselung der Industrienachfrage in eine spezifische Giternach-
frage. Im Vergleich zum Grundmodell, in dem die industrielle Strom- und Warmenachfrage
lediglich an die Bruttowertschopfung gekoppelt wurde, ermdglicht es diese Erweiterung Re-
cyclingverfahren zu berlcksichtigen. Eine weitere Anpassung ist die Modellierung des
nicht-energetischen Bedarfs. Dies ermdglicht eine Unterscheidung zwischen energetischen
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und nicht-energetischen Verwendungen von Energietrédgern und eine Analyse von zukinf-
tigen Verfahrensumstellungen zur Bereitstellung von nicht-energetischem Bedarf.

Wahrend dieser Arbeit ist das Grundmodell um ca. 900 Modellkomponenten (+70%) erwei-
tert worden. Die Rechenlaufe des erweiterten Modells werden auf einem High Performance
Cluster durchgefiihrt, der 25 Rechenknoten mit insgesamt 1200 logischen Prozessoren be-
inhaltet. Die Rechenzeit fir ein stiindlich aufgeléstes Optimierungsjahr befindet sich im ein-
stelligen Stundenbereich, abhangig von der Auslastung des Clusters. Unter Verwendung
der oben beschriebenen Zeitreihenaggregation kann die Rechenzeit deutlich verringert
werden. Bei einer Aggregation der Zeitreihe auf 48 reprasentative Typtage reduziert sich
die Rechenzeit um den Faktor fiinf. Um detaillierte Aussagen Uber das Verhalten von Spei-
chern treffen zu kénnen, muss allerdings auf die Zeitreihenaggregation verzichtet werden.

4.2 Verfahrensmodellierung ausgewahlter Industrien

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Grundarchitektur des NESTOR-Modells vorgestellt
wurde, werden in den folgenden Kapiteln die modelltechnischen Erweiterungen zur Model-
lierung des Industriesektors beschrieben. In der Abbildung 4.1 ist der Industriesektor, so
wie er im Grundmodell implementiert ist, schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.1 Aggregierte Abbildung der Industrie im Grundmodell angelehnt an Lopion [218]

Im Grundmodell wurden Industrieprozesse nicht detailliert abgebildet. Vielmehr sind die
einzelnen Wirtschaftszweige der deutschen Industrie jeweils als ein Prozess mit aggregier-
ter Prozesswarme- und Stromnachfrage modelliert worden. Dabei ist die Guter- oder Ser-
vicenachfrage des Wirtschaftszweiges anhand der Bruttowertschdpfung skaliert worden.
Modelltechnisch gesehen hat ein aggregierter Wirtschaftszweig also aus einem spezifi-
schen Prozesswarme- und Strombedarf (mit heutigen Verbrauchswerten ermittelt) eine be-
stimmte Bruttowertschopfung generieren konnen. Die Energietrager zur Prozesswarme-
und Strombereitstellung konnten im Energiesystem frei optimiert werden.
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Die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit, wie Analysen zur Kosteneffizienz von Recyc-
lingmalRnahmen oder der Strategien zur Defossilisierung, kénnen mit der Modellstruktur
des Grundmodells nicht beantwortet werden, da diese zu aggregiert ist. Im Vergleich dazu
werden in den folgenden Unterkapiteln die disaggregierten Modellstrukturen der Indust-
rieprozesse dieser Arbeit detailliert beschrieben. Die Vorteile einer solchen Abbildung sind
die Unterscheidung zwischen energetischen und nicht-energetischen Verwendungen von
Energietragern und die Mdoglichkeit Recyclingverfahren abzubilden. AuRerdem kdnnen
eventuell auftretende Doppelzahlungen bei zu aggregierter Abbildung vermieden werden.

4.2.1 Roheisen und Stahl

Fir die Herstellung von Roheisen und Stahl werden im Modell drei unterschiedliche Ver-
fahren hinterlegt. Die konventionelle Hochofenroute zur Erzeugung von Rohstahl (vgl. Ab-
bildung 4.2) und die Sekundarstahlroute iber den Elektrolichtbogenofen zum Recycling von
Stahlschrott stellen dabei die bereits heute gangigen Verfahren zur Rohstahlerzeugung dar.
Die Stahlerzeugung auf der Basis von Direktreduktion ist ein weiteres Verfahren, das im
Modell abgebildet ist. Die Implementierung in das Energiesystem ist in den folgenden Dar-
stellungen abgebildet. Die abgebildeten Prozesse beziehen sich dabei nicht auf eine spe-
zifische Anlage, sondern simulieren, wie in Kapitel 4.1 erklart, einen virtuell aggregierten
Prozesscluster.

Hochofenroute
KohlelKoks - [Reheisen]
Integrierter *  Sauerstofi- N o siahi
; Hochofen Komverer
| Stromnez | Kokerei Kokereigas» Ind:js;ne—
Koks
Stahischron Strom
P
Sinterei ———3Sinter—m Hochofen

Abbildung 4.2 Modellierung der konventionellen Hochofenroute.

In Abbildung 4.2 ist schematisch ein integriertes Stahlwerk dargestellt. Dabei sind sowohl
Sinteranlage und Kokerei als auch eine Gichtgasentspannungsturbine zur Eigenstromer-
zeugung in den Energie- und Massebilanzen bericksichtigt. Zur Kiihlung der Charge im
Sauerstoff-Konverter dient die Beigabe von Stahlschrott. Bei einem Prozessroutenwechsel
stiinde diese Menge Stahlschrott dem Recycling im Elektrolichtbogenofen zur Verfiigung.
Die entstehenden CO,-Emissionen kénnen zwar abgeschieden aber nicht gespeichert wer-
den. Lediglich eine Weiterverwendung von CO: als Rohstoff-Input (CCU) ist mdglich.

Elektrolichtbogenofen

Ein weiteres Stahlherstellungsverfahren, das zurzeit ausschlief3lich zum Recycling von
Stahlschrott eingesetzt wird, ist der Elektrolichtbogenofen (vgl. Abbildung 4.3).
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bogenofen

Stahlschrott

Abbildung 4.3 Modellierung des Elektrolichtbogenofens.

Im Elektrolichtbogenofen wird als Rohstoff Stahlschrott, der bereits reduziertes Eisenerz in
Form von Rohstahl enthalt, verwendet. Durch den Wegfall der energieintensiven Eisenerz-
reduktion sinkt der Energiebedarf der Sekundarstahlerzeugung im Vergleich zur Hochofen-
route. Der Elektrolichtbogenofen ist somit eine wichtige Option zur Energieverbrauchs- und
Treibhausgasminderung in der Stahlindustrie. Der Einsatz von Kohle ist hier lediglich darauf
zurlickzufiihren, dass der Kohlenstoffgehalt des Rohstahls auf den, je nach Stahlqualitat,
gewunschten Wert (z.B. 2%) gebracht werden muss.

Direktreduktion mit Wasserstoff

Neben Stahlschrott kann auch der durch die Direktreduktion erzeugte Eisenschwamm im
Elektrolichtbogenofen zu Rohstahl aufgeschmolzen werden. Die Direktreduktion mit Was-
serstoff ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Es ist anzumerken, dass die Art der Produktion,
bzw. Herkunft des Wasserstoffs, modellendogen im Kontext des gesamten Energiesystems
ermittelt wird.

rstoffinetz

|
3

— Direkireduktion

Elektralicht- —W
bogenofen

Stromnetz

Abbildung 4.4 Modellierung der Wasserstoffdirektreduktion.

Fir alle drei abgebildeten Stahlherstellungsverfahren gilt, dass sie durch die Verknlpfung
mit den Energietragernetzen nicht nur untereinander, sondern auch in systemischer Inter-
aktion zu anderen Technologien des Energiesystems stehen.

4.2.2 Nichteisenmetalle

Die Nichteisenmetallindustrie wird im Modell reprasentativ durch die Verfahren zur Alumi-
nium-, Kupfer- und Zinkherstellung abgebildet.
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Aluminium
Stromnetz
.| Hall Heroult
Steinkohle | Prozess | W
—»  Kohlenstoff-
Anode
| 2 CO2-Emissionen
Bauxit Hall Heroult
—*| Bayer Prozess Prozess +—— [ MG
Inertanade
Aluminum | ey
Schmelzofen

Abbildung 4.5 Modellierung der Aluminiumherstellung.

Aufgeteilt wird die Aluminiumherstellung in den zweigeteilten

konventionellen Bayer-Pro-

zess mit nachgelagertem Hall-Heroult-Prozess, sowie den Aluminiumschmelzofen fir die
Produktion von Sekundaraluminium. Als zukilnftig verfigbare Verfahrensroute ist aul3er-
dem der Hall-Heroult-Prozess mit einer Anode aus inertem Material (anstatt kohlenstoff-
basiert) implementiert. Durch die Vermeidung des Anodenabbrands wahrend des Hall-He-
roult-Prozesses kdnnen die prozessbedingten CO»-Emissionen auf die des Bayer-Prozes-
ses reduziert werden. Beim Recycling von Aluminiumschrott im Aluminiumschmelzofen
fallen ausschlieBlich energiebedingte CO2-Emissionen des externen Strombezugs an.
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Kupfer & Zink

Da die Kupfer- und Zinkherstellung eng miteinander verflochten sind, ist es sinnvoll die Im-
plementierung gemeinsam vorzustellen.

Stromnetz
. » Fyro-
Steinkaohle metallurgische m
Kupferkathoden
-produktion
Kupferkorzentrat s
T > Kayser
[ Heizol e i ——— D
System
Kupferschrott
Zinkkonzentrat
Y Hydro-
—*| metallurgische
A N »| Zinkproduktion
Zinkschrott

Elektrolichtbogen-Staube

¥ Umschmekz ofen —— - [IEL L300

Walzprozess

L4

Abbildung 4.6 Modellierung der Kupfer- und Zinkherstellung.

Abgebildet sind im Modell die Primar- und Sekundarrohstoffverfahren zur Kupfer- und Zink-
herstellung. Die pyrometallurgische Kupferkathodenproduktion und die hydrometallurgi-
sche Zinkproduktion sind die Verfahren zur Verarbeitung von primaren Kupfer- und
Zinkkonzentraten. Die Komplexitat dieses Zweigs der Nichteisenmetallindustrie Iasst sich
in Abbildung 4.6 erkennen. Zum einen sind die Zink- und Kupferproduktion durch das Kay-
ser-Recyclingsystem miteinander verknipft, und zum anderen ist die Zinkproduktion mit der
Stahlherstellung durch den Elektrolichtbogenofen verbunden. Dort fallen beim Recycling
von Stahlschrott zinkhaltigen Staube an, die aufbereitet und wiederverwendet werden kon-
nen. Eine weitere Problematik ist die Bilanzierung der CO2-Emissionen. Dadurch, dass im
Modell nur die Emissionen bilanziert werden, die innerhalb der deutschen Landesgrenze
anfallen (Inlandskonzept), entstehen bei der Primarroute weniger CO2-Emissionen in
Deutschland, ohne Bertiicksichtigung der Emissionen der Vorketten (Erzabbau, Transport,
etc.), als beim Kupfer- oder Zinkrecycling. Dennoch wird in Deutschland Kupfer- und Zink-
recycling betrieben, da die recycelnden Unternehmen Energiekosten einsparen und gleich-
zeitig, wegen der heterogenen Zusammensetzung der Kupfer- und Zinkschrotte, wertvolle
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Begleitrohstoffe (bspw. Gold und Silber) zurlickgewinnen und verauern kénnen. Diese Be-
gleitrohstoffe werden in dieser Arbeit allerdings nicht beriicksichtigt.

4.2.3 Zementklinker

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, zeichnet sich die Herstellung von Zementklinker
durch einen hohen thermischen Energiebedarf und hohe prozessbedingte CO,-Emissionen
wahrend der Kalzinierung aus. In das Energiesystem ist die Zementklinkerproduktion vor
allem durch die Nachfrage nach Energietragern zur Befeuerung des Drehrohrofens einge-
bunden.

CO2-Abscheidung CO2-Emissionen

Steinkohle Mutzbares CO2
o
Industriecfen |-

Wasserstoffnetz

»
,—> Drehrohrofen Zementklinker
>

Stromnetz

Abbildung 4.7 Modellierung der Zementklinkerproduktion.

Da es momentan noch kein kommerziell verfligbares Recycling fiir Zementklinker gibt, sind
auch im Modell keine Verfahrenswechsel hinterlegt. Méglichkeiten zur CO2-Vermeidung in
der Zementindustrie ergeben sich durch den Wechsel des Einsatzes zur Prozesswarmeer-
zeugung von fossilen zu erneuerbaren Energietragern (vgl. Abbildung 4.7). Unter anderem
der Einsatz von Wasserstoff in Industriedfen als Substitut flr fossile Energietrager hat bis
2050 ein groRes Potenzial, die energiebedingten CO2-Emissionen zu verringern. Die pro-
zessbedingten CO2-Emissionen kdénnen aufgrund mangelnder Alternativverfahren aller-
dings nicht vermieden werden. Dennoch ist es mdglich die CO2-Emissionen abzuscheiden
und bspw. in der Chemieindustrie als Rohstoff-Input zu verwenden. Eine geologische Spei-
cherung der abgeschiedenen CO2-Emissionen ist jedoch nicht madglich.

4.2.4 Glas und Glasfaser

Bei der Herstellung von Glaswaren wird im Modell, in Anlehnung an die Aufteilung der Wirt-
schaftszweige des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland, zwischen Hohliglas, Flach-
glas, Spezialglas und Glasfaser unterschieden. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen
Schmelzwannenarten und sich stark unterscheidender Energie- und Massenbilanzen ab-
hangig vom Scherbeneinsatz, muss die Glasherstellung im Modell komplexer abgebildet
werden als bei den vorangegangenen Prozessen.
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Abbildung 4.8 Modellierung der Glasherstellung am Beispiel der elektrischen Schmelzwanne
zur Hohlglasherstellung.

Beispielhaft fur die gesamte Glasherstellung wird in Abbildung 4.8 nur die Modellierung der
elektrischen Schmelzwanne fir die Hohlglasherstellung gezeigt. Neben der elektrischen
Schmelzwanne sind zusatzlich auch Schmelzwannen, die mit Erdgas, Biogas oder Was-
serstoff befeuert werden, im Modell hinterlegt. Ahnlich wie bei der Zementklinkerherstellung
zeichnet sich auch die Glasherstellung durch Prozessemissionen aus, die nicht durch Ver-
fahrenswechsel vermieden werden kdnnen. Bei der Aufschmelzung der Primarrohstoffe
werden CO2-Emissionen freigesetzt, die auch nur abgeschieden und weiterverwendet wer-
den kénnen. Durch die Aufbereitung von Altglas und den vermehrten Einsatz von Altglas-
scherben als Sekundarrohstoff kénnen jedoch auch prozessbedingte CO,-Emissionen
verringert werden. Problematisch beim Recycling sind Verunreinigungen und Verluste bei
der Altglassammlung (Sammelquoten). Variationen dieser Parameter und ihre Auswirkun-
gen werden in Kapitel 5.3.2 detailliert analysiert.

4.2.5 Zellstoff und Papier

Modelliert werden die Papiermaschinen firr die Herstellung von Graphik-, Verpackungs-,
Hygiene- und Spezialpapieren, sowie die Vorketten zur Faserstoffherstellung. Bei der Pa-
pierherstellung fallen keine prozessbedingten COz-Emissionen an. Die COz-Emissionen
sind somit nur energiebedingt und resultieren aus der Verfeuerung von Energietragern zur
Prozesswarmebereitstellung.
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Abbildung 4.9 Modellierung der Papierherstellung.

Da bereits heute hohe Recyclingquoten, die zum Teil an das technische Maximum reichen,
bei der Herstellung von Papier erreicht werden (bis zu 100% bei Verpackungspapier), muss
vermehrt auf die Substitution von fossilen Energietragern gesetzt werden, um eine zusatz-
liche Reduzierung der CO.-Emissionen zu bewirken. Wasserstoff, sowie der Einsatz von
Strom oder eine Steigerung des Biomasseeinsatzes zur Prozesswarmebereitstellung kon-
nen zukunftige Treibhausgasminderungsoptionen in der Papierindustrie sein (vgl. Abbil-

dung 4.9).
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4.2.6 Grundstoffchemie und Raffinerien

Die Analyse der Grundstoffchemie und Raffinerien erfolgt im Modell durch die Abbildung
der Verfahren zur Chlor-, Methanol-, Ammoniak- und Harnstoffsynthese, sowie der Erzeu-
gung der hoch-veredelten Chemikalien.

Chlor

Stromnetz
Chior-Alkali m
e SRR LU

Wasserstoffnetz

Abbildung 4.10 Modellierung der Chlor-Alkali-Elektrolyse.

Zur Herstellung von Chlor wird in Deutschland vorwiegend die Chlor-Alkali-Elektrolyse ein-
gesetzt [24]. Als Nebenprodukt fallt dabei Wasserstoff an, der bspw. in den Synthesever-
fahren fur die Methanol- oder Ammoniakherstellung eingesetzt wird (vgl. Abbildung 4.10).
Derzeit gibt es keine weiteren Verfahren zur Chlorherstellung, die grundlegend verschieden
waren. Da bei der Synthese keine prozessbedingten CO,-Emissionen anfallen, ist zukiinftig
vor allem der Wechsel zu erneuerbaren Brennstoffen und eine CO.-freie Stromversorgung
wichtig.
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Abbildung 4.11 Modellierung der Methanolsynthese.

Zur Methanolsynthese wird Wasserstoff benétigt, der derzeit durch Dampfreformierung aus
Erdgas oder partieller Oxidation von Mineraldl bereitgestellt wird. Ein zukunftiger Einsatz
von CO,-freiem Wasserstoff hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen werden die prozess-
bedingten CO.-Emissionen der Dampfreformierung vermieden (vgl. Abbildung 4.11). Zum
anderen kann prozessbedingtes CO», das zuvor in anderen Prozessen (z.B. Zement, Bio-
methanaufbereitung) abgeschieden wurde, als Rohstoff eingesetzt werden.
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Abbildung 4.12 Modellierung der Ammoniaksynthese.

Fur die Ammoniaksynthese wird im Modell das Haber-Bosch-Verfahren abgebildet, bei dem
derzeit Erdgas in der Dampfreformierung zu Wasserstoff umgewandelt wird und anschlie-
Rend zu Ammoniak reagiert. Da die Harnstoffsynthese meist nachgelagert an die Haber-
Bosch-Synthese gegliedert ist, wird im konventionellen Fall keine zusatzliche Prozess-
warme bendtigt, da die Abwarme der Dampfreformierung genutzt werden kann. Bei einer
Prozessumstellung fiir die Nutzung von extern bereitgestelltem CO.-freiem Wasserstoff
wird, ahnlich zu der Methanolsynthese, nicht nur CO; als Rohstoff, sondern auch Prozess-
warme fur die nachgelagerte Harnstoffsynthese bendtigt (vgl. Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.13 Modellierung der Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien.

Die Herstellung von hoch-veredelten Petrochemikalien (HVC) stellt in Hinblick zum nicht-
energetischen Verbrauch die wichtigste Prozesskette dar. Am Anfang dieser Kette steht die
Herstellung von Rohbenzin (Naphtha). Zusammen mit Diesel und Kerosin wird Rohbenzin
in Raffinerien aus Mineraldl hergestellt und anschliefend zu Kraftstoffen veredelt. Rohben-
zin wird allerdings auch in der Petrochemie als wichtigster nicht-energetischer Rohstoff zur
Herstellung von HVCs eingesetzt. Mit der Biomassevergasung und Fischer-Tropsch-Syn-
these werden neben den klassischen Raffinerieprozessen zwei Verfahren modelliert, die
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zukiinftig fir die Herstellung von griinem Rohbenzin zur Verfligung stehen [225, 226] (vgl.
Abbildung 4.13). Durch den Einsatz von Biomasse, bzw. Wasserstoff, kbnnen CO2-Emisi-
sonen bei der Herstellung von Rohbenzin vermieden werden. Im weiteren Verlauf wird Roh-
benzin in Steamcrackern in hoch-veredelte Chemikalien aufgespalten. Konventionell wird
dabei die bendtigte Prozesswarme durch Verfeuerung des Rohbenzins bereitgestellt,
wodurch CO.-Emissionen entstehen. Es ist zukinftig allerdings auch mdglich, durch elekt-
rische Heizer die bendtigte Prozesswarme bereitzustellen. Als zweites Verfahren zur Her-
stellung von HVCs ist das Methanol-to-Olefins Verfahren implementiert [100, 227]. Dabei
wird Methanol anstelle von Rohbenzin als Rohstoff fiir die Herstellung von HVC verwendet.
Angeschlossen an die Herstellung von HVC sind Recyclingverfahren zur Behandlung der
Abfallstrome, die sich aus HVC zusammensetzen. Insbesondere bei Plastik wird dabei be-
reits heute Uber mechanisches Recycling direkt wieder neues HVC gewonnen. Dies ist al-
lerdings nicht bei allen Plastikarten mdglich, und zusatzlich missen die Abfallstréme
sortenrein aufbereitet sein. Fir das chemische Recycling von Plastik sind die Prozesse
Pyrolyse und Vergasung abgebildet, mit denen Rohbenzin und Wasserstoff (Synthesegas)
zurickgewonnen werden kann.

Im Vergleich zum Grundmodell wird das NESTOR-Modell um eine Vielzahl von insbeson-
dere energieintensiven Prozessen erweitert, sowie um Prozesse, mit denen der nicht-ener-
getische Verbrauch abgebildet werden kann. Gleichzeitig ist damit auch der Weg bereitet,
Recyclingstrategien im Kontext von Treibhausgasminderung bewerten zu kdnnen. Bezogen
auf den heutigen industriellen Energieverbrauch wird damit ein Anteil von 66% in Form de-
taillierter Prozesse abgebildet. Der verbleibende Rest des Endenergieverbrauchs wird wei-
terhin aggregiert abgebildet. Die Modellierung dieser Prozesse wird im folgenden Abschnitt
erlautert.

4.2.7 Sonstige Industrieprozesse

Branchen und Verfahren, die durch die zuvor beschriebenen Industrieprozesse nicht abge-
deckt sind, werden auf einem hoheren Aggregationslevel abgebildet. Dabei wird sich der
Methodik aus Lopion et al. [218] bedient. Dazu wird der aktuelle Prozesswarmebedarf die-
ser Branchen, aufgeteilt auf drei Temperaturniveaus, sowie der Strombedarf benétigt (vgl.
Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2 Prozesswarme- und Strombedarf im Jahr 2019 fiir aggregiert abgebildete Indust-
rieprozesse in TWh (angelehnt an [27, 218, 228, 229])

Prozesswarme in TWh .
Branche <100°C  100-500°C  >500°c | Stromin TWh
Gew. v. Steinen u. Erden 0,03 0,05 2,34 1,72
Ernahrung u. Tabak 18,11 22,25 0,00 19,08
Sonst. chemische Industrie 2,53 3,93 10,48 6,78
Gummi- u. Kunststoffwaren 1,74 6,59 0,00 13,81
Metallbearbeitung 4,11 3,25 6,00 14,64
Maschinenbau 2,92 2,18 4,12 10,89
Fahrzeugbau 511 3,88 7,15 16,06
Sonst. verarb. Gewerbe 18,18 6,07 7,27 21,14

Als Industrienachfrage werden keine bestimmten Industriegiiter gesetzt, sondern die er-
zielte Bruttowertschdpfung der einzelnen Branche. Im Modell wird dementsprechend ein
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spezifischer Prozesswarme- und Strombedarf pro erzeugter Bruttowertschdpfung hinter-
legt. Die zukinftige Energienachfrage dieser Branchen wird anhand von Prognosen der
Bruttowertschdpfung bis zum Jahr 2050 skaliert (vgl. Tabelle 4.3). Die Entwicklung der Brut-
towertschépfung und damit die zukinftige Energienachfrage der Branchen wird der Studie
Klimapfade fir Deutschland ([13]) enthommen.

Tabelle 4.3 Entwicklung der Bruttowertschopfung aggregiert abgebildeter Industrieprozesse
in Mrd. Euro (angelehnt an [13])

Bruttowertschopfung in Mrd. Euro

Branche 2018 2030 2040 2050 “la
Gew. v. Steinen u. Erden 4 4 5 5 0,8
Ernahrung u. Tabak 47 49 50 52 0,3
Sonst. chemische Industrie 25 31 36 43 1,7
Gummi- u. Kunststoffwaren 49 55 61 67 1,0
Metallbearbeitung 58 65 71 77 0,9
Maschinenbau 106 125 144 165 1,4
Fahrzeugbau 153 181 208 239 1,4
Sonst. verarb. Gewerbe 135 150 164 180 0,9

Die Prozesswarme und der benétigte Strom kénnen im Modell durch verschiedene Tech-
nologien und Energietrager des Gesamtenergiesystems bereitgestellt werden. Eine genaue
Auflistung findet sich in Lopion et al. [218].

Anders als fiir die detailliert abgebildeten Industrieprozesse kénnen flr die aggregierten
Branchen keine Aussagen zu zukunftigen Verfahrenswechseln oder prozessspezifischen
Energieeffizienzgewinnen aufgrund von ékonomischen Entscheidungen gemacht werden.

4.3 Recycling

Mit der modelltechnischen Implementierung detaillierter Prozessabbildungen, wie zuvor be-
schrieben, ist eine grundlegende Voraussetzung fir die Analyse von Recycling erflllt. Ein
weiterer wichtiger Baustein ist die Abschatzung von zukunftig verfiigbaren Sekundarroh-
stoffmengen, um das mégliche Recyclingpotenzial bewerten zu kénnen. Im Nachfolgenden
wird ein Verfahren vorgestellt, das ermdglicht Sekundarrohstoffmengen abzuschéatzen, die
wiederum als Eingangsparameter im NESTOR-Modell gesetzt werden.

4.3.1 Abschatzung zukiinftig verfiigbarer Stoffstrome

Fir eine detaillierte Betrachtung der Treibhausgasminderungspotentiale durch Recycling
ist es nicht nur erforderlich, aktuelle und zukiinftige Recyclingprozesse sowie deren techno-
O0konomische Parameter zu betrachten, sondern auch die Stoffstrdme, die zukunftig Roh-
stoffe fur die Wiederverwertung bereitstellen, quantifizieren zu kénnen. Fir diese Abschat-
zung wird sich in dieser Arbeit der Methoden aus der Stoffstromanalyse, wie sie bereits in
Kapitel 3.1.1 beschrieben sind, bedient.

Um eine Aussage darlber zu treffen, welcher Anteil der heutzutage anfallenden Schrott-
mengen dem Energiesystem zu Verfligung stehen wird, werden Stoffstrommodelle einge-
setzt. Diese Modelle basieren, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, meist auf einfachen
Bilanzrechnungen. Dabei geht es stets darum, ein Materialaufkommen wahrend seiner ge-
samten Lebenszeit zu observieren und bewerten zu kénnen. Fir die Analyse zukunftiger
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Schrottstréme ist vor allem wichtig zu wissen, welcher Anteil fiir welche Dauer im anthro-
pogenen Bestand verweilt, bis er wieder in das Gesamtsystem zurlickflieRt und fir eine
Wiederverwertung zu Verfuigung steht. Dafiir bedienen sich Stoffstrommodelle Haufigkeits-
verteilungen. Grundidee hierbei ist, dass sich die Verweildauer abhangig davon, um wel-
ches Material es sich handelt und in welchem anthropogenen Bereich es eingesetzt wird,
in diesem Bereich verandert. Um auch mit dem Energiesystemmodell zukiinftige Stoff-
strome quantifizieren zu kdnnen, ist es notwendig, diese Haufigkeitsverteilungen zu beruck-
sichtigen. Im Nachfolgenden wird dieses Vorgehen naher beschrieben.

—— Gulternachfrage —{ |<— Sekundarrohstoffe

\— Energie

Haufigkeitsverteilung der Verweildauer in anthropogenem Bestand
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Abbildung 4.14 Schematische Darstellung des anthropogenen Bestands im Kontext des Ener-
giesystems.
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Wie in Abbildung 4.14 ersichtlich, wird zunachst die jeweilige Giternachfrage des Energie-
systems auf verschiedene anthropogene Bestdnde aufgeteilt. Innerhalb dieser Bestande
verweilt die Materialmenge, gebunden in Produkten, eine fir diesen Bestand spezifische
Zeit. So umfasst Bestand A bspw. Konsumagliter, die bereits nach einer relativ kurzen Le-
bensdauer aus dem Bestand in die Abfallverwertung gehen. Materialien in Bestand D haben
hingegen eine deutlich gréRere Verweildauer und werden im Durchschnitt erst nach 50 Jah-
ren wieder der Abfallverwertung zugefiihrt (dazu zéhlen bspw. das Baugewerbe oder Infra-
strukturen, etc.). Die jedes Jahr dem Energiesystem verfliigbaren Abfallmengen eines
Materials kdnnen auf diese Weise abgeschatzt werden (vgl. Gl. 4.1). Die Sekundarrohstoff-
menge b, . ¢, die im Jahr x anfallen wird, aus der Menge D, , die im Jahr t in den anthro-
pogenen Bestand k eingegangen ist, kann unter Annahme der durchschnittlichen
Verweildauer u und der Standardabweichung ¢ beschrieben werden.

1 YGe=-m)’
by =< ez( Ok ) * Dy g Gl. 4.1
opV2m

Wenn beispielsweise 10 Mt eines Industriegutes im Jahr 2020 in das Baugewerbe geflos-
sen sind, so fallen ausgehend von einer Normalverteilung mit einer angenommenen mittle-
ren Verweildauer von 50 Jahren und einer Standardabweichung von 15 Jahren 7,6 kt
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Schrott im Jahr 2030 und 109,3 kt Schrott im Jahr 2050 an. Fir alle Jahre, die auf den
Zeitpunkt folgen, in dem eine bestimmte Menge dieses Industriegutes produziert und in die
einzelnen anthropogenen Lager eingeht, kdnnen somit Schrottstréme quantifiziert werden.
So ergibt sich in einem Optimierungsjahr aus der kumulierten Summe der Eingadnge eines
Materials in die jeweiligen anthropogenen Lager in allen vorangegangenen Jahren die the-
oretisch zur Verfiigung stehende Sekundarrohstoffmenge (vgl. Gl. 4.3).

x—1 . 2
1 1f(x=D)—pk
By = E 32( ax ) * Dy Gl. 4.2
’ opV2m '

Fir die Jahre innerhalb der Transformationspfadanalyse (2020-2050) ergeben sich die
Mengen endogen aus dem Modell. Allerdings missen diese Mengen jeweils um die Menge
Schrott ergénzt werden, die durch die Produktion eines Gutes vor der Optimierung entstan-
den ist und erst wahrend der Jahre der Transformationspfadanalyse seine maximale Ver-
weildauer im anthropogenen Stock erreicht hat. Da es sich bei diesen Abschatzungen stets
um die theoretisch maximale Schrottmenge handelt, werden zusatzlich firr jeden Stoff, ab-
hangig von dem anthropogenen Bestand, in dem er residiert hat, Werte fiir die Ausbeute-
und Sammelquote angenommen.

Stahl

Die Abschatzung zukinftiger Stahlschrottmengen wird an die Berechnungen aus dem Stoff-
strommodell aus Pauliuk et al. [230] angelehnt. Dieses Modell basiert auf Annahmen zur
sektoralen Aufteilung der Stahlnachfrage und den in diesen Bestanden hinterlegten Ver-
weilzeiten, die in Tabelle 4.4 zu finden sind. Pauliuk et al. schatzen dabei auch die histori-
sche Stahlproduktion in Deutschland ab und kdnnen so Aussagen zum Stahlaufkommen in
den vier unterteilten Sektoren treffen. Dabei werden auch die historischen Im- und Exporte
von Gltern, die Stahl enthalten, und Stahlschrott berlicksichtigt. Als Vereinfachung werden
die historischen Im- und Exportraten bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

Tabelle 4.4 Annahmen zu Stahistrémen in Deutschland nach Pauliuk et al. [230]

Transport | Maschinenbau | Baugewerbe | Sonst. Produkte
Sektorale Auftei- 03 0,1 0,47 0,13
lung
Mlttlerfa Verweil- 13 20 50 10
dauer in Jahren
Anteil obsoleter Be- 0 0 0,1 0
stand
Riickgewinnungs- 0,82 0,87 0,82 0,58
rate

Zusatzlich zur sektoralen Aufteilung der deutschen Stahinachfrage und der mittleren Ver-
weildauer in diesen Sektoren, geben Pauliuk et al. auch einen obsoleten Bestand und die
Ruckgewinnungsrate an. Die Stahlmenge, die in einem bestimmten Sektor verweilt und
nicht zurickgewonnen werden kann, wird als obsolet bezeichnet. Angenommen wird, dass
ca. 10% der Stahlmenge, die in das Baugewerbe fliet, nicht mehr fir eine potenzielle
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Riickgewinnung zu Verfiigung steht. Dadurch werden die Stahimengen beriicksichtigt, die
in Grundmauern oder unterirdischen Infrastrukturen verbaut werden und in der Regel dort
verbleiben [231]. Des Weiteren wird eine Riickgewinnungsrate fir die Sektoren angenom-
men, die besagt, welcher Anteil aus dem Stahlschrottfluss der jeweiligen Sektoren wieder-
gewonnen werden kann und welcher Anteil zusammen mit anderem Schrott verloren geht.
Bis zum Jahr 2050 ergibt sich damit eine theoretisch maximal verfligbare Stahlschrott-
menge.
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Abbildung 4.15 Verfiigbare Stahlschrottmenge in Mt/a bis zum Jahr 2050, angelehnt an
Pauliuk et al. [230]

In Abbildung 4.15 ist die historische Stahlproduktion seit 1870 abgebildet und die jahrlich
anfallende Stahlschrottmenge aus den vier ausgewahlten Sektoren Baugewerbe, Trans-
port, Maschinenbau und sonstige Produkte. Bis zum Jahr 2050 kénnten allein durch das
Schrottaufkommen in Deutschland ca. 30 Mt Stahlschrott gewonnen werden. Hierbei ist
anzumerken, dass durch diese Abschatzung keine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit der
zukinftigen Rickgewinnung von Stahlschrott getroffen werden kann.

Nichteisenmetalle

Eine ahnliche Materialflussanalyse ist von Manfredi et al. [232] im Auftrag der Europaischen
Kommission fir Aluminium und Kupfer durchgefiihrt worden. Dabei wurden die Material-
strdbme und -bestdnde fir diese Nichteisenmetalle innerhalb der EU mit dem
Global Aluminum Flow Model [233] bis zum Jahr 2040 abgeschatzt. Die Annahmen, die
dem Modell zugrunde liegen, finden sich in Tabelle 4.5.
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Tabelle 4.5 Annahmen zu Aluminiumstromen in Europa nach Manfredi et al. [232]

Transport | Maschinenbau | Baugewerbe | Sonst. Produkte
Sektorale Auftei- 0.29 0,09 0,26 0,36
lung
Mlttlerfe Verweil- 20 40 50 12
dauer in Jahren
Riickgewinnungs- 0,94 0,64 0,86 0,66
rate

Hierbei ist anzumerken, dass Manfredi et al. davon ausgehen, dass ca. 12% des produzier-
ten Aluminiums in Europa als Verpackungsmaterial genutzt wird. Aufgrund der Kurzlebig-
keit von Verpackungen wird vereinfacht davon ausgegangen, dass diese Menge bereits
innerhalb eines Jahres wieder als Aluminiumschrott in Europa anfallen wird. Aufgrund der
bereits in Kapitel 3.1.3 angesprochenen Problematik, dass Stoffstrommodelle selten Daten
bis zum Jahr 2050 und exklusiv flir Deutschland bereitstellen, muss auch fiir die Abschéat-
zung von Manfredi et al. eine zusétzliche Anpassung gemacht werden. Die Ergebnisse der
Materialflussanalyse von Manfredi et al. werden unter Berulcksichtigung der historischen
Aluminiumproduktion in Deutschland anteilig herunterskaliert und unter der Annahme einer
konstanten Produktion bis zum Jahr 2050 extrapoliert. Die historische Aluminiumproduktion
fur Deutschland findet sich in den Daten der statistischen Jahrblicher des Bureau of Mines
der vereinigten Staaten von Amerika [234-241]. In Abbildung 4.16 ist beispielhaft die jahr-
lich verfligbare Aluminiumschrottmenge fiir Deutschland bis zum Jahr 2050, angelehnt an
die Berechnungen von Manfredi et al., aufgefiihrt.
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Abbildung 4.16 Verfiigbare Aluminiumschrottmenge in kt/a bis zum Jahr 2050, angelehnt an

Manfredi et al. [232]

Diese Abschatzungen stellen nur eine theoretisch maximal verfigbare Stahlschrottmenge
dar, die keine Ruckschlusse auf eine wirtschaftliche Nutzung zulassen.

Kunststoffe

Fur die Abschatzungen zukiinftiger Kunststoffschrottmengen in Deutschland wird sich in
dieser Arbeit einer Studie der Conversio Market & Strategy GmbH bedient, da dem Autor
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keine anderen ganzheitlichen Materialflussanalysen fiir zukiinftige Kunststoffstrome in
Deutschland bekannt sind. Diese Studie zeichnet ein Stoffstrombild der Kunststoffstrome
in Deutschland fur das Jahr 2019 [242]. Daran angelehnt ergeben sich fur das Jahr 2019
Kunststoffabfallmengen Uber flinf ausgewahlte Sektoren, die in Tabelle 4.6 zu finden sind.

Tabelle 4.6 Kunststoffverbrauch und Abfallaufkommen ausgewahlter Sektoren in kt im Jahr
2019, angelehnt an Conversio [242]

Verpackung | Baugewerbe | Transport | Elektronik | Sonst.
2019
Produkte
Kunststoffver- 4369 3583 1509 881 3893
brauch in kt
Abfallautkom- 3081 495 232 307 1119
men in kt

Zusammen mit den Annahmen zur Entwicklung der zukiinftigen Kunststoffproduktion aus
Gerbert et al. [13] (+1,3%/a) ergeben sich damit jahrliche Abfallaufkommen bis zum Jahr
2050, die als Eingangsdaten fiir das Energiesystemmodell dienen. Die Entwicklung der ver-
fligbaren Abfallmengen ist in Abbildung 4.17 dargestellit.
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Abbildung 4.17 Verfiigbare Kunststoffabfallmengen in Mt bis zum Jahr 2050, angelehnt an
Conversio [242], Geres et al. [24] und Gerbert et al. [13]

Geres et al. nehmen fir die Entwicklung der Abfallmengen eine jahrliche Steigerung von
ca. 0,9%/a an. Die resultierenden Abfallmengen stehen potenziell fir Recyclingverfahren
oder die energetische Verwertung bis zum Jahr 2050 zur Verfigung. Welcher Anteil in den
jeweiligen Verfahren eingesetzt wird, ist Teil der Kostenoptimierung des Energiesystemmo-
dells.

Glas

Fir die Abschatzung zukunftiger Altglasstréme in Deutschland orientiert sich diese Arbeit
an den historischen Werten des Statistischen Bundesamtes [243]. Dabei werden diese
Werte unter Berticksichtigung einer jahrlichen Steigerung um 0,5%/a (laut BDI-Studie [13])
bis zum Jahr 2050 extrapoliert. Der Anteil der Menge Altglas, die tatsachlich zurtiickgewon-
nen werden konnte, lag zwischen 82% (2008) und 89% (2014). Fir die Transformation bis
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zum Jahr 2050 wird deswegen eine mittlere Riickgewinnungsquote von 85% angenommen.
Die fir das Energiesystemmodell bis zum Jahr 2050 hinterlegte Altglasmenge ist zusam-
men mit der angenommenen Glasproduktion in Abbildung 4.18 dargestellit.
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Abbildung 4.18 Altglasaufkommen in kt bis zum Jahr 2050 nach eigenen Berechnungen in
Anlehnung an Statistisches Bundesamt [243]

Im Jahr 2050 wird angenommen, dass ca. 3000 kt Altglas fir ein Recycling zur Verfligung
stehen. Dabei wird keine detaillierte Unterscheidung von Glasqualitdten vorgenommen.
Diese Altglasmengen definieren somit theoretisch maximale Recyclingpotentiale im Ener-
giesystemmaodell.

Sonstige Industriegtiter

Fur Papierprodukte wird aufgrund ihrer kurzen Verweildauer im anthropogenen Bestand
angenommen, dass die Altpapiermenge direkt wieder fiir Recyclingverfahren im Energie-
systemmodell zur Verfligung steht. Daraus ergibt sich eine direkte Korrelation des verflig-
baren Altpapiers zur jahrlichen Papierproduktion. Die Riickgewinnungsquote fir Altpapier
lag in den letzten fiinf Jahren im Durchschnitt bei 75% [82]. Dieser Wert wird daher auch
fur die Transformation bis zum Jahr 2050 angenommen. Im Jahr 2050 ergibt sich, unter
Bericksichtigung einer jahrlichen Produktionssteigerung von 0,4%/a (laut BDI-Studie [13]),
eine produzierte Menge Papier von 25,6 Mt, von der ca. 19,2 Mt Altpapier eingesetzt wer-
den koénnen.

Fir Zement ist aufgrund fehlender Recyclingverfahren eine Abschatzung der zukinftig ver-
fiigbaren Menge Altzement nicht erforderlich.

4.3.2 Endogene Recyclingquoten als Teil der Modelloptimierung

Anders als in den meisten der aktuellen Energiesystemmodelle (vgl. Kapitel 3.1.2) werden
die Recyclingquoten fiir ein bestimmtes Material nicht exogen vorgegeben, sondern sind
selbst Teil der Modelllésung und daher der Kostenoptimalitat unterworfen. Es werden Kos-
ten, sowie Stoff- und Energienachfragen fiir die ganze Recyclingkette und fiir die Wieder-
verwertung eines Materials hinterlegt. So konkurrieren die Prozesse fur die
Primarherstellung eines Materials mit den Prozessen der Wiederverwendung von Schrott
im kostenoptimalen System. Abbildung 4.19 veranschaulicht diesen Prozess.
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Abbildung 4.19 Schematische Darstellung der Rohstoffpfade im Energiesystemmodell

Dem Energiesystemmodell werden Giiternachfragen exogen vorgegeben, die durch den
abgebildeten Industriesektor gedeckt werden missen. Dabei wird nicht vorgegeben, durch
welche Prozesse die Industriegliter hergestellt werden sollen. Bis zum Jahr 2050 gibt es
dementsprechend keine exogen festgesetzten Anteile fiir die Prozesse, die ein bestimmtes
Industriegut herstellen kénnen. Als Modellergebnis kann die Industriegliternachfrage so-
wohl vollstédndig durch einen einzelnen Prozess gedeckt werden als auch durch jedes be-
liebige Verhaltnis der verschiedenen Prozesse untereinander. Wie in Kapitel 4.1
beschrieben, stehen die Prozesse nicht nur untereinander in Kostenkonkurrenz, sondern
mit allen Technologien des gesamten Energiesystems, um ein volkswirtschaftliches Opti-
mum zu erhalten. Zu dem Zweck ist es notwendig, dass flr die unterschiedlichen Prozess-
pfade sowohl Kosten als auch spezifische CO.-Emissionen hinterlegt werden. Das
beinhaltet zum einen die unmittelbaren Kosten (Investitions- und Betriebskosten) des Pro-
zesses zur Produktion eines Industrieguts als auch die Kosten der innerdeutschen Vorket-
ten. Darunter fallen Importkosten fiir Primarrohstoffe, Bezugskosten fur Strom, Warme und
sonstige Energietrager. Im Fall des Imports, der fur den Prozess notwendigen Energietra-
ger, handelt es sich hierbei um exogen vorgegebene Importkosten (z.B. Wasserstoffimport-
kosten). Andere in Deutschland umgewandelte Energietrager, Strom und Prozesswarme
werden im Energiesystemmodell frei mit optimiert. Das bedeutet, es wird bspw. kein Strom-
preis exogen fir die einzelnen Optimierungsjahre gesetzt, sondern je nach optimalem Ener-
giesystemdesign berechnen sich die Stromkosten zu jedem Zeitschritt endogen und stehen
den Prozessen zur Verfligung. Aufierdem werden keine bestimmten Recyclingquoten exo-
gen vorgegeben. Durch die Konkurrenz mit Prozessen der Primarrohstoffverarbeitung er-
geben sich Recyclingquoten anhand des Anteils eines Recyclingprozesses an der
kostenoptimalen Lésung. Fir Recyclingprozesse sind besonders die Kosten der bendtigten
Sekundéarrohstoffe von Bedeutung, die allerdings auch exogen vorgegeben werden mis-
sen. Diese haben zusammen mit den Importkosten erneuerbarer Energietrager einen gro-
Ren Einfluss auf die Modellergebnisse. Deswegen werden in Kapitel 5.3.3 zusatzlich
Sensitivitaten gerechnet, bei denen die Kosten von Sekundarrohstoffen variiert werden.
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der methodische Ansatz zur Modellierung von Treibhausgasminde-
rungsstrategien der Industrie im Kontext des Gesamtenergiesystems im Hinblick auf Re-
cycling vorgestellt. Fir die Analysen kann auf das bestehende nationale integrierte
Energiesystemmodell NESTOR zurlickgegriffen werden. Dieses Modell berechnet fiir das
Jahr 2050, sowie den Transformationspfad dorthin, das kostenoptimale Energiesystemde-
sign unter Bertcksichtigung von Klimagasreduktionszielen.

Um Aussagen Uber die Transformation der deutschen Industrie treffen zu kdnnen, wird das
Energiesystemmodell um grundlegende Erweiterungen der Modellierung des Industriesek-
tors weiterentwickelt. Industrieprozesse werden detailliert abgebildet, sodass mehr als 66%
des heutigen industriellen Endenergieverbrauchs auf Prozessebene analysiert werden kén-
nen. Dadurch lassen sich Recyclingverfahren bewerten und Strategien zur Defossilisierung
des nicht-energetischen Bedarfs untersuchen.

Recyclingoptionen werden als zusatzliche Alternative zu den konventionellen Prozessen,
die auf Primarrohstoffe angewiesen sind, implementiert. Dadurch stehen sie in Konkur-
renz, um die jeweilige Guternachfrage kostenoptimal bei gleichzeitiger Einhaltung der
CO,-Emissionen des Gesamtsystems decken zu kénnen. Fir die Rechenlaufe werden
dementsprechend keine Recyclingquoten exogen vorgegeben, sondern modellendogen
als Teil der Optimierung berechnet. Die zukiinftig verfligbare Menge an Sekundarrohstof-
fen wird durch einen Ansatz aus der Materialflussmodellierung abgeschatzt. Dabei wird
Uber eine Haufigkeitsverteilung berechnet, zu welchem Zeitpunkt eine bestimmte Menge
eines Materials aus dem vorhandenen anthropogenen Bestand féllt und dem Energiesys-
tem wieder als Sekundarrohstoff zur Verfligung steht.
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5 Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Modellrechnungen sowie die Bewertung
der CO.-Reduktionsstrategien im Industriesektor beschrieben. Dabei werden zunachst die
entwickelten Szenarien vorgestellt sowie die Rahmendaten und Annahmen, die den Be-
rechnungen zugrunde liegen. Im folgenden Abschnitt wird das Referenzszenario analysiert,
und das Modell anhand eines Abgleichs der Modellergebnisse fiir das Jahr 2020 mit statis-
tischen Werten validiert. Der anschlieBende Abschnitt behandelt Szenarien zur Analyse der
Effekte von Recycling im Kontext des Gesamtenergiesystems. Dabei wird mit einer Sensi-
tivitatsrechnung auch auf den Einfluss von Rohstoffpreisen eingegangen. Eine weitere Sen-
sitivitdtsrechnung Uber den Einfluss unterschiedlicher Industrieglter-Nachfragen (bedingt
durch gesellschaftliche Verhaltensdnderung) auf die Entwicklung des Energiesystems im
Vergleich zu RecyclingmaRRnahmen schliet diesen Abschnitt ab. Der letzte Abschnitt un-
tersucht Auswirkungen einer Umstellung der Chemieindustrie von fossilen auf erneuerbare
Rohstoffe, und adressiert neben einer Klimagasreduktion eine Defossilisierung der chemi-
schen Industrie. Alle Szenarien werden durch eine Zusammenfassung sowie eine verglei-
chende Diskussion der Ergebnisse abgeschlossen.

5.1 Beschreibung der Szenarien und grundlegenden Rahmendaten

Die Entwicklung des Industriesektors vollzieht sich im Kontext des Gesamtenergiesystems.
Durch die systemischen Wechselwirkungen im Energiesystemmodell kdnnen die Optimie-
rungsergebnisse im Industriesektor nicht losgelést von den Entwicklungen in anderen En-
denergiesektoren betrachtet werden. Deswegen wird zunéchst ein Uberblick tber die
allgemeinen Annahmen gegeben, die das Gesamtsystem und die einzelnen Sektoren be-
treffen und allen Szenarien zugrunde liegen. AnschlieRend wird der Szenarienbaum vorge-
stellt und auf spezifische Annahmen der einzelnen Szenarien sowie des Industriesektors
eingegangen.

Die Beschreibung des Referenzszenarios sowie grundlegende Annahmen sind bereits in
der Verdffentlichung Kullmann et al. [216] verdffentlicht und Texte sowie Abbildungen und
Tabellen fur diese Arbeit Uibersetzt und angepasst worden.

5.1.1 Grundannahmen der Szenarienentwicklung

Fir das Jahr 2050 wird dem Energiesystemmodell eine begrenzte Menge CO. zur Verfu-
gung gestellt, die weiterhin emittiert werden kann. Allerdings miissen auch fiir die Zwischen-
jahre exogene Emissionsziele flr die Optimierung vorgegeben werden. Fir das Jahr 2030
wird, angelehnt an das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung [6], eine Minde-
rung der Treibhausgase im Vergleich zu 1990 um 55% vorgegeben. Da auller dieser Vor-
gabe keine Emissionsziele fir weitere Jahre gesetzlich verankert sind [244], werden die
Emissionsziele fir die Zwischenjahre bis zur 95%-Minderung im Jahr 2050 linear interpo-
liert. Die Entwicklung der exogen gesetzten Emissionsziele bis zum Jahr 2050 kénnen der
Abbildung 5.1 entnommen werden. Sektorale Ziele werden allerdings nicht vorgegeben,
sodass aus den Optimierungen auch Aussagen Uber die Kosteneffizienz bestimmter Mal3-
nahmen Uber alle Sektoren hinweg getroffen werden kénnen.
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Abbildung 5.1 Entwicklung der exogen gesetzten Emissionsziele bis 2050 in Mt

Eine weitere Grundannahme fiir die anschlieBenden Szenarienrechnungen stellen der Aus-
stieg aus der Kohleverstromung bis 2038 [245] und der Ausstieg aus der Kernenergie bis
2022 [246] dar. Beides ist bereits gesetzlich verankert und wird somit auch fiir die Modell-
rechnungen hinterlegt. Andere fossile Energietrager (bspw. Erdgas) kdnnen allerdings zu-
kiinftig weiterhin eingesetzt werden, und auch Kohle kann bspw. weiterhin bei der
Stahlerzeugung verwendet werden. Aus diesem Grund ist in Abbildung 5.2 die angenom-
mene Entwicklung der Brennstoffkosten bis 2050 (Preisbasis: 2018) abgebildet. Die Prog-
nosen bis 2050 sind aus Grinden der Konsistenz fiir die Energiekosten, sowie fur die
anschlieend vorgestellten Nachfragen, einheitlich an die Studie Klimapfade fir Deutsch-
land [13] angelehnt.
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Abbildung 5.2 Entwicklung der exogen gesetzten Brennstoffkosten bis 2050 (angelehnt an
[13, 247-252])

Die historischen und aktuellen Werte sind dem Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle [247, 249, 251, 252] und dem statistischen Bundesamt [248] entnommen. Die zukunf-
tigen Verlaufe der Brennstoffkosten entsprechen dabei den Szenarien aus dem World
Energy Outlook [250].
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In den Endenergiesektoren haben die zukiinftigen Nachfragen eine besondere Bedeutung.
Die Entwicklung der Verkehrsleistung aufgeteilt auf die verschiedenen Transportmittel ist in
Abbildung 5.3 zu sehen. Angenommen wird eine konstante Verkehrsleistung im Personen-
verkehr bis 2050 von ca. 1100 Mrd. Personenkilometern, wobei der Anteil der Busse und
Personenziige auf Kosten des Individualverkehrs leicht zunimmt. Die Guterverkehrsleis-
tung wird bis zum Jahr 2050 um mehr als ein Drittel auf 954 Mrd. Tonnenkilometer steigen.
Der Grofteil wird dabei von LKWs und Giiterziigen geleistet. Die heutigen Werte sind dem
Bericht Verkehr in Zahlen des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
entnommen [253]. Der zukiinftige Verlauf beruht auf der Studie Klimapfade fiir Deutschland
[13].
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Abbildung 5.3 Entwicklung der exogen gesetzten Verkehrsleistung bis 2050 (angelehnt an
[13, 253])

Im Gebaudebereich werden im Modell sowohl die Wohngeb&ude als auch die Nichtwohn-
gebaude des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) sowie der Industrie zu-
sammengefasst. Die Entwicklung der Nachfrage von Raumwarme und Warmwasser
aufgeteilt auf die unterschiedlichen Gebaudearten bis zum Jahr 2050 ist in Abbildung 5.4
dargestellt. Es wird angenommen, dass die Nachfrage der Raumwarme und Warmwasser
in Nichtwohngebauden sinken wird. Durch eine steigende Nachfrage in Wohngebauden
wird dieser Riickgang allerdings teilweise kompensiert, sodass die Nachfrage insgesamt
von heute ca. 800 TWh auf 760 TWh leicht sinken wird. Die weitere Unterteilung der Ge-
baudetypen nach Baualtersklassen sind in Lopion et al. 2020 [218] aufgeschliisselt.
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Abbildung 5.4 Entwicklung der exogen gesetzten Nachfrage von Raumwéarme und Warmwas-
ser in Wohn- und Nichtwohngebauden bis 2050 (angelehnt an [13])

Fir den Industriesektor ist die Nachfrage ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Die an-
genommene Guternachfrage in den einzelnen Industriebranchen kann Tabelle 5.1 entnom-
men werden. Fur die Ubrige, nicht detailliert abgebildete Industrie ist die Entwicklung der
Bruttowertschdpfung der einzelnen Industriezweige mafRgeblich. Die Prognose der Brutto-
wertschopfung, sowie das Verfahren zur Ableitung des Energiebedarfs der Gibrigen Indust-
rie ist bereits in Kapitel 4.2.7 dargestellt. Die aktuelle Guterproduktion wird den
Jahresberichten der Industrieverbdnde oder der einzelnen Branchen entnommen [24, 31,
61, 68, 82, 254]. Fir alle Branchen wird, angelehnt an die Studie Klimapfade fiir Deutsch-
land [13], von einer gleichbleibenden oder steigenden Industrieglterproduktion bis zum
Jahr 2050 ausgegangen. Einzig bei der Stahlproduktion wird von einem leichten Riickgang
von derzeit ca. 40 Mt Rohstahl auf 39 Mt ausgegangen.

Tabelle 5.1 Entwicklung der Industriegiiternachfrage bis 2050 (angelehnt an [13])

in Mt 2020 2030 2040 2050
Stahl 40,0 40,0 39,0 39,0
Zement 34,2 35,1 35,9 36,9
Aluminium 1,3 1,3 1,3 1,3
Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,7
Zink 0,3 0,3 0,3 0,3
Harnstoff 0,5 0,6 0,7 0,8
Ammoniak 2,3 2,6 3,0 3,4
Methanol 1,1 1,3 1,5 1,7
Chlor 3,9 4,5 51 57
Kunststoffe 14,4 16,0 17,7 19,4
Glas 7,2 7,6 8,0 8,4
Papier 22,7 23,6 24,5 25,5
Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,7
Zink 0,3 0,3 0,3 0,3
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5.1.2 Szenarienbaum

Nach den Annahmen, die fir alle Szenarien gelten, werden im folgenden Abschnitt zu-
nachst die entwickelten Szenarien sowie deren spezifische Annahmen erlautert. Dazu ist in
Abbildung 5.5 der Szenarienbaum abgebildet, der im Weiteren erklart wird.

- &

+ -95% CO,-Emissionen
» heutige Recyclingraten
» Berlcksichtigung des

Systemeffekte chemischen Defossilisierung der
des Recycling Rohstoffbedarfs | Chemieindustrie |,
_b kein Recycling erlaubt » Rohstoffe fur
i (heutige Recycling- { Chemieindustrie aus
i verfahren verbot _ erneuerbaren Quellen
— P hohere Recyclingraten » kein Import von
. méglich I erneuerbaren Energie-
: : = Sensitivitat 1 . tragern erlaubt
! Variation der Kosten
‘» maximale fiir Sekundarrohstoffe
—T  Recyclingraten .
‘> neuartige Recycling- Sensitivitat 2
© verfahren ab 2030 P Variation der Industrie-
glterproduktion

Abbildung 5.5 Darstellung der entwickelten Szenarien dieser Arbeit

Als Ausgangspunkt fir die verschiedenen Untersuchungen dieser Arbeit wird ein Basissze-
nario erstellt (REF95). Im REF95 werden die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050 um 95%
im Vergleich zum Jahr 1990 reduziert. AuBer dem Ausstieg aus der Kohle- und der Kern-
energieverstromung wird dem Modell keine weitere Limitierung gesetzt. Die Recyclingraten
werden bis zum Jahr 2050 auf den heutigen Wert in den einzelnen Industriebranchen fixiert.
Neuartige Recyclingverfahren (bspw. chemisches Recycling von Kunststoffabfallen) ist erst
ab 2040 verfugbar. Ansonsten werden keine weiteren Einschrdnkungen vorgenommen.
Das Basisszenario REF95 wird fir den Vergleich mit den anderen Szenarien hinzugezogen
und dient damit der Bewertung und Einordnung. Eine vergleichende Ubersicht mit den wich-
tigsten Annahmen der Szenarien findet sich in Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2 Vergleich ausgewahlter Annahmen fiir die erstellten Szenarien

REF95 w/o Rec Rec+ RecX  GreenChem Green-
ChemX

THG-Minde-
rung ggii. 95%  -95% -95% -95% -95% -95%
1990
Recycling- heutiger ) o . heutiger heutiger
rate in 2050 Stand +20% Maximum Stand Stand
{‘,‘:‘r‘f"aﬁri% ab2040 - ab2040  ab2035  ab 2040 ab 2040
glecdh;;fenerg. frei frei frei frei erneuerbar  erneuerbar
Z‘,’:‘f\ff’smﬁ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 (+20%) kein Import
:meé/-mhl- 016 0,16 0,16 0,16 0,16 (+20%) kein Import
2}:@:"““”“ 0,24 - 0,24 (£20%) 024 0,24 0,24
:‘(':‘l‘]'r‘:t':'zl'l‘(‘g 0,35 . 035(x20%) 0,35 0,35 0,35
ch”hprfgtrt kg | 265 - 265(x20%) 2,65 2,65 2,65
é;;gschm" 1,47 - 1,47 (£20%) 147 1,47 1,47
Altglas €/kg | 0,05 - 0,05(¢20%) 0,05 0,05 0,05
g';zap'e’ 0,05 0,05 (x20%) 0,05 0,05 0,05

Der Szenarienbaum teilt sich in zwei Aste auf, die fiir die zwei groen Themenblécke dieser
Arbeit stehen. Im linken Ast befinden sich drei Szenarien, in denen die Effekte des Recyc-
lings auf das Gesamtenergiesystem untersucht werden. Das Szenario w/oRec stellt dabei
einen Extremfall dar, bei dem unterstellt wird, dass kein Recycling bis zum Jahr 2050 mdg-
lich ist. Somit muss die Treibhausgasminderung vollstdndig ohne Recyclingmalinahmen
stattfinden. Im Vergleich zum Referenzszenario (REF95) kann mit diesem Szenario, das
einer Value-Off-Analyse gleicht, der Wert von RecyclingmaRnahmen analysiert werden. In
einem weiteren Szenario (Rec+) werden die Recyclingraten, die das Modell erreichen kann,
um 20% im Vergleich zur heutigen Rate in den jeweiligen Branchen erhéht (die Detailer-
gebnisse dieses Szenarios finden sich im Anhang 7.1). Fir das dritte Szenario im Recyc-
ling-Ast (RecX) wird dem Modell die Mdéglichkeit gegeben, die theoretisch maximalen
Recyclingraten in den jeweiligen Branchen vollstédndig auszunutzen. An dieses Szenario
wird auch eine erste Sensitivitat geknlpft, bei der die Kosten der Sekundarrohstoffe variiert
werden, um die Rohstoffkosten zu ermitteln, bei denen sich Recycling gerade noch lohnt
(eine minimale Erhdhung der Rohstoffkosten wirde ein anderes Verfahren im Vergleich
zum Recycling kosteneffizienter machen). Als weitere Sensitivitadt schlief3t sich an diese
Szenarien ein Vergleich von Recyclingmaflinahmen mit einer verringerten Produktion von
Industriegiitern an.

Der rechte Ast des Szenarienbaums befasst sich in zwei Szenarien mit den Effekten einer
griinen Chemieindustrie (Defossilisierung) auf das Gesamtenergiesystem. Dabei wird im
ersten Szenario GreenChem untersucht, welche Auswirkungen eine Umstellung in der Che-
mieindustrie von einem fossilen auf einen vollstédndig erneuerbaren Rohstoffeinsatz (nicht-
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energetischer Bedarf) hat. Daran schlief3t sich eine Sensitivitat an, bei der die Importkosten
fur erneuerbare Energietrdger um 20% variiert werden. Die Importkosten fur erneuerbare
Energietrager sind der Arbeit von Heuser [255] enthommen, der eine weltweite Infrastruktur
fur Wasserstoff aufgebaut hat und durch eine optimale Allokation der Angebots- und Nach-
fragemenge Importkosten fiir verschiedene Lander abgeschatzt hat. Im zweiten Szenario
GreenChemX wird der Import von erneuerbaren Energietragern vollstéandig verboten, so-
dass der Bedarf an erneuerbaren Energietragern nur durch eine inlandische Produktion
gedeckt werden kann. Dadurch lassen sich Rickschlisse auf die Entwicklung des inlandi-
schen Energiesystems bei einer extremen Belastung durch einen Teil des Industriesektors
ziehen.

5.2 Referenzszenario REF95

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Referenzszenarios (REF95) vorgestellt.
Dabei wird zunachst auf das Gesamtenergiesystem eingegangen und anschlieend auf die
Endenergiesektoren. Das REF95 stellt die Basis fir alle weiteren Rechnungen dar und kann
als freie Optimierung, unter Berucksichtigung der zuvor erlduterten Randbedingungen und
Annahmen, bis zum Jahr 2050 gesehen werden. Zwar stehen die Ergebnisse auch fir sich
und kénnen einen Einblick in ein kostenoptimales zukiinftiges Energiesystem geben. Der
eigentliche Zweck besteht aber darin, dass die Untersuchungen zu den Effekten von Re-
cycling und einer defossilisierten Chemieindustrie auf das Gesamtenergiesystem eingeord-
net werden kénnen.

Teile der Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2 und 5.3 sind bereits in der Veréffentlichung Kull-
mann et al. [216] verdffentlicht worden. Dazu sind vor allem die entsprechenden Abbildun-
gen und Tabellen bersetzt und angepasst worden.

5.2.1 Gesamtenergiesystem

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Gesamtenergiesystem vorgestellt. Darun-
ter fallen die Aufteilung der CO.-Emissionen, der Primar- und Endenergieverbrauch, die
installierten Stromerzeugungskapazitaten sowie der Stromverbrauch. Des Weiteren wird
ein Uberblick (iber die Kostenstruktur des Energiesystemdesigns bis zum Jahr 2050 gege-
ben.

CO2-Emissionen

Zwar sind die CO.-Emissionsziele der einzelnen Stutzjahre exogen vorgegeben, die sekt-
orale Aufteilung ist allerdings Teil des Optimierungsergebnisses. Wie in Abbildung 5.6 er-
sichtlich, werden die erlaubten Restemissionen im Jahr 2050 ausschlieRlich im
Industriesektor emittiert. Zum einen liegen dort die héchsten Vermeidungskosten vor, und
zum anderen handelt es sich in der Zement- oder Glasherstellung um Prozessemissionen,
die unvermeidbar sind. Da eine geologische CO2-Speicherung im Modell nicht erlaubt wird,
fallen diese Emissionen notwendigerweise an. Der Logik des Modells folgend werden zu-
nachst die ginstigsten Technologien zur CO2-Vermeidung gezogen. Da alle Technologien
miteinander in Konkurrenz stehen, kann aus der Reihenfolge der CO2-Reduktion Uber die
Zeit in den einzelnen Sektoren geschlossen werden, wo die CO2-Vermeidungskosten am
geringsten sind.
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Abbildung 5.6 Entwicklung der sektoralen CO2-Emissionen bis 2050

Zu Beginn des Zeitverlaufs lasst sich beobachten, dass die Emissionen im Energiesektor
(also bei der offentlichen Strom- und Warmeerzeugung) relativ gesehen den starksten
Rickgang aufweisen. Das lasst darauf schlieBen, dass in diesem Sektor die CO,-Vermei-
dungskosten am geringsten sind. Bis zum Jahr 2050 missen aber auch im Verkehrs- und
Gebaudesektor ambitionierte Malinahmen getroffen werden, um das CO>-Emmissionsziel
von -95% (vgl. mit 1990) einzuhalten.

Primé&renergieverbrauch

Im Jahr 2020 besteht der energetische Primarenergieverbrauch noch zu mehr als 85% aus
fossilen Energietradgern. Rohél und Erdgas machen zusammen einen Anteil von mehr als
50% aus. Bis zum Jahr 2050 ist eine drastische Reduzierung der fossilen Energietréager
notwendig, sodass deren Anteil auf ca. 4% sinkt. Hierbei handelt es sich um nicht-erneuer-
baren Mull. Auch wenn Erdgas in den Zwischenjahren noch eine Bedeutung als Energie-
trager zukommt, werden fossile Energietrdger zunehmend durch erneuerbare Energien
substituiert (vgl. Abbildung 5.7). Zusatzlich sinkt durch Effizienzsteigerungen und bspw. den
steigenden Ausbau von Warmepumpen' der Primarenergiebedarf insgesamt.

" Entsprechend der Bilanzierungsregeln der AG Energiebilanzen wird der Anteil der Umweltwéarme
nicht mitbilanziert.
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Abbildung 5.7 Entwicklung des Priméarenergiebedarfs bis 2050

Neben Windenergie (ca. 540 TWh), Photovoltaik (ca. 350 TWh) und Biomasse (ca. 440
TWh), die zusammen 63% des Primarenergiebedarfs im Jahr 2050 ausmachen, werden
ca. 300 TWh Wasserstoff und 113 TWh sonstige erneuerbare Energietrager (Power-to-Li-
quid) importiert. Im Vergleich zum Jahr 2020 sinkt damit die Importabhangigkeit von ca.
78% auf 34% im Jahr 2050. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass auRer fiir den
nicht-energetischen Bedarf das Energiesystemdesign im Jahr 2050 auf keine weiteren fos-
silen Energietrédger angewiesen ist.

Endenergiebedarf

Die sektorale Aufteilung des Endenergiebedarfs ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Fir die Sek-
toren Gebaude, GHD und Verkehr ist auch fir den Endenergiebedarf bis zum Jahr 2050
ein Rickgang durch Effizienzsteigerungen zu beobachten. Fur den GHD-Sektor ist ein
Rickgang der Endenergienachfrage um 48% im Vergleich zum Jahr 2020 auf ca. 230 TWh
zu verzeichnen. Der Endenergiebedarf im Verkehrs- und Gebaudesektor reduziert sich bis
zum Jahr 2050 sogar um mehr als die Halfte auf 340 TWh, bzw. 290 TWh.
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Abbildung 5.8 Entwicklung des Endenergiebedarfs bis 2050
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Einzig der Industriesektor hat bis zum Jahr 2050 eine annahernd konstante Endener-
gienachfrage von ca. 730 TWh (+280 TWh nicht-energetischer Bedarf). Unter Berlicksich-
tigung einer angenommenen steigenden Giterproduktion und Bruttowertschépfung von
durchschnittlich 1,2%/a Uber alle Sektoren bis zum Jahr 2050 sinkt der Endenergiebedarf
der Industrie pro insgesamt erzeugter Bruttowertschépfung, bzw. Guterproduktion, folglich
um ca. 43%. Dies bedeutet, dass die nachfragebereinigten Anstiege der Industrie durch
EffizienzmalRnahmen nahezu vollstandig kompensiert werden. Der nicht-energetische Be-
darf des Industriesektors ist zusatzlich ausgewiesen, um einen Vergleich mit dem gesamten
Primarenergieverbrauch zu vereinfachen. Auch hier spielen Effizienzmalinahmen (maf3-
geblich Recycling) eine bedeutende Rolle, die in Kapitel 5.2.2 naher erlautert werden. Ins-
gesamt sinkt der energetische Endenergiebedarf Gber alle Sektoren von ca. 2600 TWh im
Jahr 2020 um 39% auf ca. 1590 TWh im Jahr 2050.

Installierte Kapazitdten der Stromerzeugung

Auch bei der Umstellung der Stromerzeugung sind ambitionierte Malnahmen notwendig.
Wahrend im Jahr 2020 noch eine Gesamtkapazitat von ca. 220 GW insgesamt installiert
ist, steigt dieser Wert bis zum Jahr 2050 um fast das Dreifache auf ca. 600 GW. Dazu
tragen vor allem Dach- und Freiflachen-Photovoltaikanlagen mit einer installierten Kapazitat
von ca. 310 GW bei. Sie machen damit mehr als 50% der insgesamt installierten Leistung
im Jahr 2050 aus. Auch Onshore-Windkraftanlagen (194 GW) und Offshore-Windkraftanla-
gen (40 GW) spielen zukiinftig eine bedeutende Rolle bei der Stromversorgung. Erzeu-
gungsanlagen auf Basis fossiler Energietrdger werden hingegen bis zum Jahr 2050
vollsténdig zurtickgefahren. Im Jahr 2050 sind noch Restkapazitaten von Erdgaskraftwer-
ken in Héhe von 17 GW vorhanden. Diese werden allerdings ausschlief3lich mit Biogas
betrieben und kénnen dementsprechend auch der erneuerbaren Stromerzeugung zuge-
rechnet werden. In Abbildung 5.9 Iasst sich auRerdem der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung und der Kernenergie beobachten. Gerade in den Anfangsjahren gibt es einen kaum
merklichen Rickgang der installierten Leistung. Dies liegt zum einen daran, dass es kos-
tengiinstig ist, am Anfang der Transformation EffizienzmalRnahmen einzusetzen, die folg-
lich auch den Strombedarf und somit die Stromerzeugung senken (vgl. Abbildung 5.10 und
Abbildung 5.11). Zum anderen ist das Jahr 2025 das erste Stutzjahr, das frei optimiert wer-
den kann. Im Jahr 2020, das zugleich als Validierungsjahr des Modells dient, ist durch den
vorgegebenen Anlagenbestand die Optimierung begrenzt. Es ist davon auszugehen, dass
das aktuelle reale System nicht vollstandig kostenoptimal ist, sodass in den ersten Optimie-
rungsschritten bspw. Uberkapazitaten und Reserveleistungen, die im Modell nicht detailliert
berilcksichtigt werden kénnen, zuriickgebaut werden.
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Abbildung 5.9 Entwicklung der installierten Kapazitiaten zur Stromerzeugung bis zum Jahr
2050

Des Weiteren lasst sich beobachten, dass ab der Halfte des Transformationspfades ein
Ausbau von Ruckverstromungsanlagen mit Wasserstoff als Energietrager stattfindet. Bis
zum Jahr 2050 werden insgesamt ca. 31 GW dieser Anlagen installiert. Ein Grof3teil dieser
Anlagen (28 GW) sind Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD), die mit Wasserstoff be-
trieben werden. Die Ruckverstromung ist im Hinblick auf den enormen Ausbau der volatilen
erneuerbaren Stromerzeugung essenziell fir das Energiesystem.

Stromerzeugung

Wahrend der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im Jahr 2020 nur
etwa 45% ausmacht, steigt dieser bis zum Jahr 2050 auf 100%. Folglich ist eine Umstellung
auf eine vollstandig erneuerbare Stromerzeugung von grofRer Bedeutung fiir das Gelingen
der Transformation des gesamten Energiesystems. Die Stromerzeugung erhéht sich von
ca. 600 TWh im Jahr 2020 um zwei Drittel auf 1000 TWh (vgl. Abbildung 5.10). Dies ist auf
eine zunehmende zukunftig signifikanter werdende Elektrifizierung der einzelnen Nachfra-
gesektoren (vgl. Abbildung 5.11) zurlickzufiihren. Trotz eines Anteils von mehr als 50% an
der installierten Stromerzeugungskapazitat, liegt der Anteil der Dach- und Freiflachen-Pho-
tovoltaik an der tatsachlichen Stromerzeugung mit 350 TWh bei lediglich 35%. Daraus er-
geben sich fir Dachflachen-Photovoltaikanlagen 1090 Volllaststunden (VLS) und fir
Freiflachen-Photovoltaikanlagen 1133 VLS. Den gréRten Anteil an der Stromerzeugung ha-
ben im Jahr 2050 die Windenergieanlagen (54%). Mit 1850 VLS und einer Erzeugung von
ca. 360 TWh tragen Onshore-Windenergieanlagen 36% zur gesamten Stromerzeugung
bei. Offshore-Windenergieanlagen weisen im Jahr 2050 ca. 4600 VLS auf. Die Stromerzeu-
gung betragt ca. 180 TWh, was einem Anteil von 18% an der gesamten Stromerzeugung
entspricht.
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Abbildung 5.10 Entwicklung der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050

Erdgaskraftwerke tragen wahrend der Transformation immer weniger zur Stromerzeugung
bei, sodass sie im Jahr 2050 mit 420 VLS zu Spitzenlastzwecken gefahren werden. Ledig-
lich eine Strommenge von 9 TWh auf Basis von Biogas wird noch erzeugt.

Stromverbrauch

Wie bereits erwdhnt, kann eine zunehmende Elektrifizierung bis zum Jahr 2050 in allen
Endenergiesektoren beobachtet werden. Wahrend der Nettostromverbrauch im Jahr 2020
noch bei ca. 550 TWh liegt, steigt er bis zum Jahr 2050 um 78% auf 970 TWh an (vgl.
Abbildung 5.11). Dabei spielen vor allem die Technologien der Sektorkopplung (insbeson-
dere Elektrolyse sowie Power-to-Heat) eine entscheidende Rolle. So ist der Anstieg des
Stromverbrauchs im Gebaudesektor um 46% ausschlieRlich auf den vermehrten Einsatz
von Warmepumpen zurlickzufihren (Power-to-Heat).
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Abbildung 5.11 Entwicklung des Stromverbrauchs nach Sektoren bis zum Jahr 2050

Mit ca. 220 TWh weist der Industriesektor bereits heute schon den gréten Strombedarf auf
und ist aufgrund bestimmter Branchen (z.B. NE-Metalle) bereits teilweise elektrifiziert.
Trotzdem kann ein Anstieg des Strombedarfs um 50% auf ca. 330 TWh beobachtet werden.
Dies ist zum Grof3teil (80%) durch neue Verfahren begriindet, die zukunftig verflgbar sind
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und Prozesse auf Basis fossiler Energietrager ablésen (vgl. Kapitel 5.2.2). Mit Hochtempe-
ratur-Prozesswarmepumpen und Elektrokesseln sind Power-to-Heat-Technologien flr wei-
tere 20% des Anstiegs (23 TWh) im Industriesektor verantwortlich.

Den gréten Unterschied zum heutigen Stromverbrauch machen allerdings zukiinftig Elekt-
rolyseure aus. Im Jahr 2050 beanspruchen sie mit 245 TWh mehr als ein Viertel der ge-
samten Stromnachfrage. Sie sind mit 58% des Zuwachses der gréfite Treiber fur den
signifikanten Anstieg des Strombedarfs bis zum Jahr 2050.

Wasserstofferzeugung und -verbrauch

Der erhéhte Strombedarf der Elektrolyse Iasst sich auf eine steigende Wasserstoffnach-
frage bis zum Jahr 2050 zurtickfiihren. In Abbildung 5.12 ist die Entwicklung der installierten
Kapazitaten zur Wasserstofferzeugung (links) und die damit einhergehende Erzeugung
(rechts) dargestellt. Wahrend im Jahr 2020 keine nennenswerten Kapazitaten vorhanden
sind (aufRerhalb von Industriestandorten zur direkten Nutzung in den jeweiligen Prozessen,
die hier nicht explizit ausgewiesen sind), werden bis zum Jahr 2050 mehr als 58 GW Elekt-
rolyse Kapazitat benétigt. Diese produzieren ca. 163 TWh Wasserstoff bei einer Volllast-
stundenzahl von 2800 h. Der Anteil der inlandischen Wasserstoffproduktion an der
Gesamtnachfrage liegt bei ca. 40%.
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Abbildung 5.12 Entwicklung der installierten Wasserstofferzeugungskapazitit (links) und
der erzeugten Wasserstoffmenge (rechts)

Annahernd 160 TWh griiner Wasserstoff werden im Jahr 2050 inlandisch produziert. Der
Grof3teil der bendtigten Menge an Wasserstoff wird allerdings mit einem Anteil von 60% im
Jahr 2050 importiert. Es lasst sich dennoch festhalten, dass die inlandische Produktion zum
Teil konkurrenzfahig mit dem weltweiten Wasserstoffhandel ist. Die Erzeugung von grauem
Wasserstoff (Wasserstoff aus erdgasbetriebenen Dampfreformern) spielt nur in den Zwi-
schenjahren eine Rolle und ist als Briickentechnologie einzuordnen. Das liegt sowohl an
den im Vergleich zum Importwasserstoff giinstigen Erdgaspreisen und der relativ groen
Menge an CO»-Emissionen, die entsprechend den gesetzten CO,-Restriktionen noch emit-
tiert werden kénnen.

Die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 resultiert hauptsachlich aus den Nachfragen des
Industrie- und Verkehrssektors (47%, bzw. 35%). Der Industriesektor benétigt im Jahr 2050
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ca. 190 TWh Wasserstoff. Die detaillierte prozessspezifische Aufteilung wird in Kapitel 5.2.2
genauer beschrieben. Eine Wasserstoffmenge von 57 TWh wird im Jahr 2050 fir die Riick-
verstromung benétigt, die fast vollstdndig in Gas- und Dampfkraftwerken stattfindet (vgl.
Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13 Entwicklung des sektoralen Wasserstoffbedarfs (links) und des Wasser-
stoffbedarfs fiir die Riickverstromung (rechts)

AuRerdem lasst sich beobachten, dass der Einsatz von Wasserstoff zur Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung mit fast 15 TWh eine untergeordnete Rolle spielt. Da auch im
Umwandlungssektor Wasserstoff nicht in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) einge-
setzt wird, lasst sich folgern, dass ein Einsatz von Wasserstoff zur Warmeerzeugung keine
kosteneffiziente Losung darstellt.

Raumwérme und Warmwasser

In Abbildung 5.14 (links) lasst sich beobachten, dass der Energietragereinsatz fir die Er-
zeugung von Raumwarme und Warmwasser von 986 TWh im Jahr 2020 auf 277 TWh im
Jahr 2050 sinkt.? Dabei ist zu beachten, dass keine Bilanzierung der Umweltwarme vorge-
nommen wird.?

Insgesamt liegt die Energieeinsparung im Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2020 damit bei
ca. 20%. Dabei werden die fossilen Energietrager vollstandig durch erneuerbare ersetzt.
Auch der Einsatz von Biomasse geht bis zum Jahr 2050 zuriick. Um limitiert verfigbare
Energietrager, bspw. Biomasse, konkurrieren die einzelnen Sektoren im Energiesystem.
Da Biomasse bis zum Jahr 2050 verstarkt im Industriesektor zur Prozesswarmebereitstel-
lung eingesetzt wird, lasst sich schlieRen, dass der Biomasseeinsatz im Industriesektor
kosteneffizienter als im Gebaudesektor ist (vgl. Kapitel 5.2.2).

2 Wohn- und Nichtwohngebaude

3 Zu den 152 TWh Strombedarf im Jahr 2050 (groR3- und kleinskalige Warmepumpen) missten ca.
530 TWh Umweltwarme bei einem angenommenen mittleren Leistungswert (COP) von 3,5 hinzuge-
rechnet werden.

102



Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

1200 2,5%
1000 Solarthermie o
m Biomasse ] 2.0% f"
800 m Abfall o
bfall ? 1,5%
£ 600 Elektrizitat 2
E ) [ | mWasserstoff 2 A
.  Erdd ® 1,0% -
400 4 = rdol c
- mBraunkohle ¢
200 4+ — — M |sSteinkohle 0,5%
Erdgas
0 T T T — 0,0% T T T T T T
2020 2030 2040 2050 SIS 3 LERB
O O O O O O o
Jahr NN NN N
Jahr

Abbildung 5.14 Entwicklung des Energietragereinsatzes fiir die Raumwéarme und Warm-
wasserbereitung (links) und der energetischen Sanierungsrate (rechts)

Die mittlere jahrliche Sanierungsrate der Wohn- und Nichtwohngeb&ude ist in Abbildung
5.14 (rechts) aufgetragen. Zunachst ist ein leichter Anstieg festzustellen, der sich dadurch
begriinden lasst, dass — solange der erneuerbare Anteil im Strommix noch nicht hoch genug
ist und Warmepumpen dementsprechend keine signifikante CO2-Minderung herbeifiihren
koénnen — eine Verringerung der Energienachfrage durch energetische Sanierung zielfiih-
render ist. Da der Strommix ab dem Jahr 2030 bereits zu mehr als 68% aus erneuerbaren
Energien besteht, ist es in den Zwischenjahren glinstiger und effektiver auf Warmepumpen
zu setzen, als relativ kostenintensive Sanierungsmaflnahmen durchzufiihren. Der Anstieg
der Sanierungsrate in den letzten 10 Jahren der Transformation I&sst allerdings darauf
schlieRen, dass energetische Sanierungen essenziell sind und eine Minderung der CO»-
Emissionen nicht anders herbeigefiihrt werden kann. Fir Wohngebaude sinkt der spezifi-
sche Energiebedarf von 156 kWh/a*m? im Jahr 2020 auf 119 kWh/a*m2. Ahnlich stark sinkt
auch der spezifische Energiebedarf fir Nichtwohngebdude von 120 kWh/a*m? auf
93 kWh/a*m?, sodass Uber alle Wohn- und Nichtwohngebaude die mittlere Reduktion des
spezifischen Energiebedarfs von 143 kWh/a*m2 im Jahr 2020 auf 112 kWh/a*m? im Jahr
2050 ca. 22% betragt.*

Verkehrssektor

In Abbildung 5.15 sind links die Entwicklung der Nachfrage an Dieselkraftstoff und rechts
die Entwicklung der Nachfrage an Ottokraftstoff differenziert nach Transportmittel darge-
stellt. Fir beide Kraftstoffe ist eine signifikante Reduktion von 360 TWh (Diesel), bzw.
240 TWh (Ottokraftstoff), im Jahr 2020 auf 10 TWh (Diesel), bzw. 44 TWh (Ottokraftstoff),
im Jahr 2050 festzustellen. Wahrend die Nachfrage nach Ottokraftstoff heute fast aus-
schlieB8lich auf den motorisierten Individualverkehr zurtickzufiihren ist, teilt sich die Diesel-
nachfrage zu je 44% auf den motorisierten Individualverkehr und den straRenbezogenen
Guterverkehr auf. Etwas mehr als 11% der Dieselnachfrage verteilen sich auf Busse, die
Binnenschifffahrt und den Schienenverkehr.

4 Spezifischer Energiebedarf Giber den gesamten Geb&audebestand (Alt- und Neubauten)
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Abbildung 5.15 Entwicklung des Diesel- (links) und Ottokraftstoffverbrauchs (rechts) diffe-
renziert nach Transportmitteln bis zum Jahr 2050

Die verbleibenden Diesel- bzw. Ottokraftstoffmengen (10 TWh, bzw. 44 TWh) im Jahr 2050
sind nicht mehr fossilen Ursprungs, sondern werden im Fall des Dieselkraftstoffs zu glei-
chen Teilen aus PtL-Importen und heimisch erzeugtem Diesel aus Fischer-Tropsch Anla-
gen bereitgestellt. Der im Jahr 2050 bereitgestellte Ottokraftstoff beruht zu 100% auf
Bioethanolbasis (E85). Der Riickgang der nachgefragten Kraftstoffmenge ist nicht allein auf
Effizienzsteigerungen bei den zukiinftig verfligbaren Antriebstechnologien zuriickzufiihren.
Vielmehr verdrangen erneuerbare Kraftstoffe die konventionellen Kraftstoffe bis 2050 zu-
nehmend. In Abbildung 5.16 ist links die nachgefragte Menge Wasserstoff im Verkehrssek-
tor und rechts der Strombedarf dargestellt. Wahrend bereits im Jahr 2020 mehr als 6 TWh
Strom durch den Schienenverkehr nachgefragt werden, steigt die Nachfrage in den folgen-
den Jahren nur leicht auf ca. 36 TWh. Diese Nachfrage ist vor allem durch den Einsatz von
Elektromobilitat im motorisierten Individualverkehr getrieben.
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Abbildung 5.16 Entwicklung des Wasserstoff- (links) und Stromverbrauchs (rechts) diffe-
renziert nach Transportmitteln bis zum Jahr 2050

Der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor steigt bis zum Jahr 2050 auf ann&hernd
140 TWh an. Haupteinsatzgebiet ist der straBengebundene Gitertransport (75 TWh). Ge-
rade fir den Langstrecken-Transport ist aufgrund der héheren Reichweiten die Versorgung
mit Wasserstoff den batterieelektrischen Fahrzeugen attraktiver. AufRerdem hat durch die
integrierte Betrachtung der Sektoren der Einsatz von Wasserstoff weitere systemdienliche
Vorteile. Zum einen kdnnen Erzeugung und Verbrauch zeitlich voneinander entkoppelt wer-
den und zum anderen ist die Speicherung von Wasserstoff Gber grofRere Zeitrdume mog-
lich. Aus Gesamtsystemperspektive ist der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor eine
kosteneffiziente Malnahme.

5.2.2 Industriesektor

Im folgenden Abschnitt werden die detaillierten Ergebnisse des Industriesektors beschrie-
ben. Wie Abbildung 5.17 zu entnehmen ist, steigt der Endenergiebedarf des Industriesek-
tors von 940 TWh im Jahr 2020 auf ca. 1000 TWh im Jahr 2050 an. Trotz kontinuierlich
steigender Guternachfrage steigt der Energieverbrauch nur leicht an. Ursache ist das Aus-
schopfen von Effizienzpotenzialen. Diese Grafik beinhaltet sowohl den energetischen (volle
Balken) als auch den nicht-energetischen Anteil (schraffierte Balken). Der zu beobachtende
Anstieg ist allerdings ausschlieRlich auf den angenommenen héheren nicht-energetischen
Bedarf (70 TWh) in der Chemieindustrie zurtickzufihren. Grundsatzlich lasst sich im Zeit-
verlauf ein erhdhter Biomasseeinsatz erkennen, der, zusammen mit einer steigenden Elekt-
rifizierung und einer zunehmenden Bedeutung von Wasserstoff, die fossilen Energietrager
bis 2050 (energetisch gesehen) vollstédndig abldst.
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Abbildung 5.17 Entwicklung des Endenergiebedarfs des Industriesektors bis 2050

Die Biomasse wird dabei zum Grof3teil torrefiziert und als Biokohle und -koks in Industrie-
ofen zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswarme eingesetzt (vgl. Abbildung 5.18).
Nur etwa 50 TWh werden Giber KWK-Anlagen verfeuert und Giber Fern- und Nahwarmelei-
tungen als Niedertemperaturwarme genutzt. Die steigende Elektrifizierung vor allem in der
Chemieindustrie (vgl. Abschnitt Chemieindustrie) sorgt fiir eine um ca. 50% hohere Nach-
frage bis zum Jahr 2050 (+ 100 TWh). Extern bereitgestellter Wasserstoff ist ab 2045 eine
kosteneffiziente Option und spielt im Jahr 2050 mit 193 TWh eine signifikante Rolle. Etwa
40% der Wasserstoffnachfrage werden nicht-energetisch genutzt (fir die Ammoniak- und
Methanolsynthese). 60% werden energetisch in der Stahlerzeugung und fir die Prozess-
warmebereitstellung eingesetzt.

In Abbildung 5.18 ist der Energietragereinsatz fir die Prozesswarmebereitstellung der ub-
rigen, nicht in dieser Arbeit auf Prozessebene untersuchten Industrie, aufgetragen. Bei den
Ergebnisdarstellungen der detailliert abgebildeten Industriezweige ist teilweise zusatzlich
eine Prozesswarmenachfrage dargestellt, die dementsprechend auch Gber diesen Energie-
tragermix bereitgestellt wird. Im Transformationspfad bis zum Jahr 2050 lasst sich ein stark
ansteigender Biomasseeinsatz und die Verdrangung der fossilen Energietrager feststellen.
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Abbildung 5.18 Entwicklung des Energietragereinsatzes fiir die Prozesswarmebereitstel-
lung (links) und der jeweilige Anteil im Jahr 2050 (rechts)

Von der im Jahr 2050 eingesetzten Energiemenge (ca. 350 TWh) machen biogene Ener-
gietrager mit 72% den groten Anteil aus. Nachfolgend sind der nicht-erneuerbare Abfall
mit 11% und die Verfeuerung von Wasserstoff mit 9% zu nennen. Es lasst sich festhalten,
dass der Biomasseeinsatz und die steigende Elektrifizierung kosteneffiziente MaRnahmen
zur Transformation des Industriesektors sind. Im Folgenden werden ausgewahlte Ergeb-
nisse der detailliert abgebildeten Industriezweige vorgestellt.

Stahlerzeugung

Die Stahlindustrie, als eine der energieintensivsten Industriebranchen, vollizieht bis zum
Jahr 2050 eine extreme Transformation. Wie in Abbildung 5.19 ersichtlich, wird die konven-
tionelle Hochofenroute bis zum Jahr 2050 vollstandig durch Stahlrecycling und Direktreduk-
tion verdrangt. In den Zwischenjahren I6st vor allem die Direktreduktion mit konventionellem
Erdgas, bedingt durch den relativ niedrigen Erdgaspreis, die Hochofenroute ab. Der Wegfall
von Eigenstromerzeugungsanlagen, die durch Kokerei- und Hochofengas betrieben wur-
den, lasst den Strombedarf leicht ansteigen. Bis zum Jahr 2050 steigt dieser auf mehr als
25 TWh, was allerdings hauptséachlich auf den Ausbau des Elektrolichtbogenofens zurtick-
zufiihren ist, der fur die Aufschmelzung des Eisenschwamms aus den Direktreduktionsan-
lagen bendtigt wird. Am Ende der Transformation gewinnt auch die Direktreduktion mit
Wasserstoff an Bedeutung. Als einzige Mdglichkeit, die CO2-Emissionen weiter zu reduzie-
ren, wird im Jahr 2050 folglich auf griinen Wasserstoff und zusatzlich auf Biogas gesetzt.
Der externe Wasserstoffeinsatz betragt dann 62 TWh und weitere 21 TWh Biogas werden
in den Direktreduktionsanlagen eingesetzt. Der Anteil der zukiinftig verfligbaren Schrott-
menge ist in diesem Szenario auf den heutigen Stand (ca. 20 Mt) exogen festgesetzt. Al-
lerdings fallt durch den Wegfall der Hochofenroute, in der ein Teil der verfligbaren
Stahlschrottmenge (ca. 5 Mt) zur Kuhlung der Charge eingesetzt wird, zukinftig zusatzli-
cher Stahlschrott an, der dementsprechend in Elektrolichtbogendéfen recycelt werden kann.
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Abbildung 5.19 Entwicklung des Energiebedarfs der Stahlproduktion (links) und der Stahl-
produktion nach Verfahren (rechts) bis zum Jahr 2050

Insgesamt setzt sich die Stahlerzeugung im Jahr 2050 zu mehr als 50% aus der Direktre-
duktion zusammen, die damit eine bedeutende und kosteneffiziente Rolle in der zukunftigen
klimafreundlichen Stahlherstellung spielt. Dabei wird der GroRteil der Stahlproduktion (ca.
14 Mt) durch den Einsatz von griinem Wasserstoff und 5 Mt durch den Einsatz von Biogas
erzeugt.

Zement
Die Zementherstellung zeichnet sich dadurch aus, dass bei der Kalzinierung Prozessemis-

sionen anfallen, fur die es aktuell keine Alternativen gibt.
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Abbildung 5.20 Entwicklung des Energiebedarfs in der Zementherstellung bis 2050

Da in diesem Szenario keine CO,-Speicherung erlaubt ist, ist fir die CO2-Minderung in der
Zementindustrie lediglich der Wechsel der Energietrager zur Prozesswarmebereitstellung
eine Option. Dieser Wechsel wird allerdings erst in den letzten zehn Jahren der Transfor-
mation vollzogen (vgl. Abbildung 5.20). Unter der Annahme, dass der Bedarf an Zement in
Deutschland steigen wird, erhoht sich auch der Energiebedarf der Zementindustrie. Gleich-
zeitig wird der Einsatz von fossilen Energietragern (aufler von nicht-erneuerbarem Abfall)
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leicht zurlickgefahren. Am Ende der Transformation verdrangt schlieRlich der Einsatz von
mehr als 27 TWh Wasserstoff die energetische Verbrennung von Abféllen und den Einsatz
fossiler Energietrager in der Zementindustrie vollstandig. Der nicht-erneuerbare Abfall wird
zur Strom- und Warmeerzeugung in 6ffentlichen KWK-Anlagen verfeuert. Es lasst sich fest-
halten, dass der Einsatz von Wasserstoff zur Herstellung der Prozesswarme auch in der
Zementindustrie eine kostenglinstige Mdglichkeit ist.

Aluminium

Durch den bereits heute schon hohen Grad der Elektrifizierung kommt es wahrend der
Transformation bei der Aluminiumherstellung lediglich zu einer Verfahrensanpassung. Die
Kohlenstoffanoden, die beim konventionellen Hall-Heroult-Verfahren eingesetzt werden,
werden bis zum Jahr 2050 vollstandig durch Anoden aus einem inerten Material ersetzt
(Abbildung 5.21). Dieses inerte Material verhindert den Anodenabbrand wahrend der Elekt-
rolyse und damit die Entstehung von CO2-Emissionen. Dafir steigt allerdings der Strombe-
darf von 8 TWh im Jahr 2020 auf mehr als 10 TWh im Jahr 2050.
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Abbildung 5.21 Entwicklung des Energiebedarfs der Aluminiumproduktion (links) und der
Aluminiumproduktion nach Verfahren (rechts) bis zum Jahr 2050

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass die skizzierten Umstellungen in der Aluminiumindust-
rie keinen signifikanten Einfluss auf das Gesamtenergiesystem haben. Die stromintensive
Aluminiumindustrie profitiert im Laufe der Transformation von einem steigenden Anteil er-
neuerbarer Energien bei der Stromerzeugung in Deutschland, der mit geringeren spezifi-
schen COz-Emissionen korreliert.

Glas

Die Entwicklung der zukiinftigen Glasherstellung ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Der hohe
Erdgasanteil am Energietragermix in der Glasherstellung wird bis zum Jahr 2050 fast voll-
standig durch Strom ersetzt. Durch die effizientere Aufschmelzung der Elektroschmelzwan-
nen liegt der Energiebedarf im Jahr 2050 um ca. 3 TWh unter dem heutigen Energiebedarf,
trotz steigender Glasproduktion. Die Erdgasfeuerung nimmt ab der Halfte des Betrach-
tungszeitraumes ab und wird durch reine Elektroschmelzen ersetzt. Die Restkapazitaten im
Jahr 2050 werden mit Biogas befeuert.
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Abbildung 5.22 Entwicklung des Energiebedarfs der Glasproduktion (links) und der Glas-
produktion nach Verfahren (rechts) bis zum Jahr 2050

Ein Einsatz von Wasserstoff in der Glasindustrie ist im Szenario REF95 keine kosteneffizi-
ente Option. Elektroschmelzwannen spielen zukuinftig die dominierende Rolle. Da sie be-
reits heute schon technisch ausgereift sind, liegen die Kosten deutlich niedriger im
Vergleich zu Alternativen.

Papierindustrie

Die Papierindustrie gehoért mit einem Energiebedarf von mehr als 55 TWh im Jahr 2020 zu
den energie-intensiven Industriezweigen in Deutschland. Dabei spielt der Erdgaseinsatz
mit 26 TWh die groRte Rolle. Zusatzlich zeichnet sich diese Branche aber auch durch einen
hohen Anteil biogener Energietrager aus, die als Reststoffe bei der Produktion anfallen. Bis
zum Jahr 2050 findet eine zunehmende Zentralisierung der Warmebereitstellung fir die
Papierherstellung statt (Abbildung 5.23). KWK-Anlagen, die mit Holz befeuert werden, lie-
fern Prozesswarme flr die Papierindustrie. Da aber zusatzlich auch Warme fir die Raum-
warme und Warmwasserbereitung des Gebaudesektors bereitgestellt wird, sind die KWK-
Anlagen bilanziell unter Fernwarme zusammengefasst.

Energiebedarf

80

70 Strom

60 H Biomasse
] m Wasserstoff

50 ——
L
s 40

Erdgas
® Fernwarme

—
F 30 m Heizol
20 - ® Braunkohle
10 _— Steinkohle
. N L mint Riickstande

2020 2030 2040 2050
Jahr

Abbildung 5.23 Entwicklung des Energiebedarfs in der Papierindustrie bis zum Jahr 2050
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Zusatzlich zum Einsatz von biogen erzeugter Fernwarme (43 TWh) bezieht die Papierin-
dustrie 18 TWh Strom, was einer Steigerung um ca. 100% bis zum Jahr 2050 entspricht.
Insgesamt steigt der gesamte Energiebedarf somit um 30% gegeniiber heute.

Ammoniak

Auch bei der Ammoniaksynthese wird von einer steigenden Nachfrage bis zum Jahr 2050
ausgegangen. Damit steigt auch der Energiebedarf von ca. 25 TWh im Jahr 2020 auf 30
TWh im Jahr 2050. Zu Beginn der Transformation wird Uber die Dampfreformierung noch
das klassische Haber-Bosch-Verfahren eingesetzt. Spater steigt allerdings der Anteil extern
bereitgestellten Wasserstoffs kontinuierlich an (vgl. Abbildung 5.24). Wahrend zu Beginn
der Transformationsphase der benétigte Wasserstoff fir die Ammoniak-Synthese tber Erd-
gas und die Dampfreformierung bereitgestellt wird, erfolgt bis zum Jahr 2050 ein Wechsel
fast vollstéandig hin zu griinem Wasserstoff.
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Abbildung 5.24 Entwicklung des Energiebedarfs der Ammoniakproduktion (links) und der
Ammoniakproduktion nach Verfahren (rechts) bis zum Jahr 2050

Der Grund fiir den Wechsel sind die anfallenden CO,-Emissionen bei der Dampfreformie-
rung, die so vermieden werden kdnnen. Ansonsten handelt es sich hierbei allerdings um
einen nicht-energetischen Erdgas- bzw. zukinftig auch Wasserstoffeinsatz, der somit keine
CO.-Emissionen verursacht.

Methanol

Gleiches gilt auch fir die Methanolsynthese. Die Entwicklung des Energiebedarfs ist in Ab-
bildung 5.25 aufgefuhrt. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass der erhdhte Energiebedarf
keinesfalls nur auf eine erhdhte exogen vorgegebene Nachfrage zuriickzufiihren ist. Viel-
mehr fiihrt eine Verfahrensumstellung bei der Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien
dazu, dass endogen mehr Methanol benétigt wird (vgl. Abbildung 5.25). Im Jahr 2020 sind
vor allem Erdgas (5 TWh) und Schwerdl (6 TWh) die wichtigsten Energietrager. Fir die
zukiinftig steigende Methanolnachfrage (exogen und endogen) verliert der Einsatz von
Schwerdl zugunsten von Erdgas zunehmend an Bedeutung. Auch hierbei handelt es sich
um einen nicht-energetischen Erdgaseinsatz, der Uber die Dampfreformierung zu Wasser-
stoff umgewandelt wird. Erst in den letzten finf Jahren der Transformation wird auch der
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Einsatz von externem griinem Wasserstoff kosteneffizient. Mehr als 50 TWh Wasserstoff
werden im Jahr 2050 fiir die Methanolsynthese bendétigt.
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Abbildung 5.25 Entwicklung des Energiebedarfs in der Methanolherstellung bis zum Jahr
2050

Verantwortlich fiir diesen signifikant ansteigenden Methanolbedarf ist das zukunftig verfig-
bare Methanol-to-Olefins Verfahren, was sich aus Abbildung 5.26 erkennen lasst. Mehr als
90% des im Jahr 2050 produzierten Methanols wird in diesem Verfahren zu hoch-veredel-
ten Chemikalien weiterverarbeitet. Nur etwa 1,6 Mt Methanol werden als Grundchemikalie
fur andere Zwecke verwendet. Dabei fallt ein zusatzlicher Strombedarf von 10 TWh an, den
das Energiesystem insgesamt bereitstellen muss.
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Abbildung 5.26 Entwicklung der Methanolproduktion (links) und des Methanoleinsatzes fiir
die Methanol-to-Olefins Route (rechts) bis zum Jahr 2050

Naphtha und Kunststoff

Konventionell werden Kunststoffe in Deutschland hauptsachlich aus Naphtha gewonnen,
welches in Steam Crackern zu hoch-veredelten Chemikalien aufgespalten wird. Im Jahr
2020 werden mehr als 12 Mt Kunststoffe nachgefragt, die ausschlieBlich tiber die Naphtha-
Route produziert werden (vgl. Abbildung 5.27). Da bei konventionellen Steam Crackern
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allerdings Reststoffe bei der Aufspaltung von Naphtha fiir die Prozesswarmebereitstellung
verfeuert werden, entstehen CO»-Emissionen. Diese Emissionen werden mit dem Metha-
nol-to-Olefins Verfahren reduziert. Bis zum Jahr 2050 werden ungefahr 50% der Pri-
markunststoffe auf diese Weise gewonnen. Weitere 16% werden Uber das Recycling von
Kunststoffabfallen wieder zuriickgewonnen (griines Naphtha).
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Abbildung 5.27 Entwicklung der Primarkunststoffproduktion bis zum Jahr 2050

Trotzdem |&sst sich festhalten, dass trotz einer stringenten Reduktion der CO,-Emissionen
immer noch etwa zwei Drittel der produzierten Kunststoffe auf fossiler Rohstoffbasis beru-
hen. Dies lasst erkennen, dass eine Treibhausgasminderungsstrategie nicht zwingend
auch Defossilisierung bedeutet.

Die Entwicklung der Naphthaproduktion, sowie der Energiebedarf der Steam Cracker sind
in Abbildung 5.28 aufgefiihrt. Es ist zu beobachten, dass durch den vermehrten Einsatz der
Methanol-to-Olefins Route und des Recyclings von Kunststoffabfallen die Gesamtproduk-
tion auf etwa 50% abnimmt. Der Energietragereinsatz zur Herstellung von Naphtha bleibt
allerdings auch bis zum Jahr 2050 unverandert auf Rohdlbasis.
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Abbildung 5.28 Entwicklung der Naphthaproduktion (links) und des Energiebedarfs fiir den
Steam Cracker (rechts) bis zum Jahr 2050

Dadurch sinkt im zeitlichen Verlauf zunachst auch der Energiebedarf des Steam Crackers.
Bis zum Jahr 2050 wird bei der Prozesswarmebereitstellung allerdings auf elektrisch be-
triebene Heizer umgerustet, sodass ein zusatzlicher Strombedarf von ca. 20 TWh entsteht.

Im Jahr 2020 wird etwas mehr als die Halfte des aktuell anfallenden Plastikabfalls zur
Strom- und Warmegewinnung verfeuert. Etwa 2,9 Mt werden mechanisch recycelt und so
dem Stoffkreislauf zurtickgefuhrt und nur ein geringer Teil wird deponiert. Ab 2040 wird
anstatt der Verfeuerung zunehmend auf ein chemisches Recycling gesetzt, bei dem Pyro-
lysedle gewonnen werden, die als Substitut fir Naphtha im Steam Cracker wieder zu
neuem Kunststoff aufgespalten werden kdnnen. Mehr als 60% (6,3 Mt) des Kunststoffab-
falls werden auf diese Weise verwertet.
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Abbildung 5.29 Entwicklung der Verwertung von Kunststoffabfall bis zum Jahr 2050

Fir die Grundstoffchemie lasst sich zusammenfassen, dass bereits im Szenario REF95
vermehrt auf griinen Wasserstoff und eine zunehmende Elektrifizierung gesetzt wird. Der
Einsatz von Wasserstoff und vor allem das Methanol-to-Olefins Verfahren kénnen als kos-
teneffiziente MaRnahmen identifiziert werden, die fiir die CO2-Minderung im Kontext des
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Gesamtenergiesystems von grofer Bedeutung sind. Allerdings ist festzuhalten, dass der
Einsatz fossiler Rohstoffe noch betrachtlich ist und Treibhausgasminderung nicht mit einer
Defossilisierung einhergeht.

Wasserstoffbedarf des Industriesektors

AbschlieRend ist in Abbildung 5.30 die gesamte Wasserstoffnachfrage der Industrie bran-
chenspezifisch aufgeteilt dargestellt. Dabei kdnnen mit der Stahlproduktion und Methanol-
synthese die zwei Branchen mit der grof3ten Nachfrage identifiziert werden. Fast ein Drittel
der industriellen Wasserstoffnachfrage fallt mit 62,2 TWh auf die Stahlerzeugung. Der Ein-
satz erfolgt dabei in den Direktreduktionsanlagen zur Eisenschwammproduktion. Mit 51
TWh (nicht-energetisch) benétigt die Methanolsynthese im Jahr 2050 mehr als 25% der
gesamten Nachfrage.

Wasserstoffbedarf des Industriesektors in 2050
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Abbildung 5.30 Wasserstoffbedarf des Industriesektors sektoral aufgeteilt im Jahr 2050

Die Zementindustrie bendtigt 28 TWh Wasserstoff fiir die Prozesswarmebereitstellung, die
aufgrund ihrer bedeutenden Menge in der Grafik separat aufgefiihrt wird. Weitere 32 TWh
werden fur die Prozesswarmebereitstellung der tbrigen Industrie in Industriedfen bendtigt.
Auch das Haber-Bosch-Verfahren benétigt im Jahr 2050 ca. 20 TWh griinen Wasserstoff
(nicht-energetisch). Zusammenfassend lassen sich die Stahlindustrie, durch ihren energe-
tischen Bedarf, und die Methanolsynthese, durch ihren nicht-energetischen Bedarf, als die
zwei bedeutendsten Branchen fir die zuklnftige Wasserstoffnachfrage feststellen.

5.2.3 Systemkosten der Transformation

Im Folgenden werden die Kosten der Transformation analysiert. Die Kostenanalyse erfolgt
auf der Basis von Vergleichs- bzw. Mehrkosten. Als Vergleichsbasis wird ein sogenanntes
Business-as-Usual Szenario (BaU-Szenario) definiert. Hierbei wird angenommen, dass
heute eingeleitete Entwicklungen (z.B. Kohleausstieg, Kernenergieausstieg, etc.) fortge-
schrieben werden. Dariiber hinaus werden im Zuge der Ublichen Lebensdauerzyklen altere
Techniken durch neue Techniken ersetzt. Hierbei wird der autonome Fortschritt (z.B. Effi-
zienzverbesserungen) berlcksichtigt. Im Vergleich zum zuvor vorgestellten Referenzsze-
nario (REF95), werden die Ziele der Treibhausgasminderung deutlich moderater gesetzt.
In Anlehnung an aktuelle Studien ([13,211]) wird davon ausgegangen, dass eine im Sinne
von Business-as-Usual fortgeschriebene Entwicklung zu einer CO2-Minderung von 60% bis
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zum Jahr 2050 fiihrt. Das BaU-Szenario wird ausschlieBlich fiir die Analyse des Kostenver-
gleichs verwendet.

Wie aus Abbildung 5.31 ersichtlich, haben der Umwandlungssektor und der Einsatz erneu-
erbarer Energietrager den groRRten Anteil an den Mehrkosten liber die Transformation im
Vergleich zu einem BaU-Szenario. Im Jahr 2050 verursacht der Umwandlungssektor Mehr-
kosten in Hohe von 55 Mrd. €/a, fir die der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung ursach-
lich ist. Die Mehrkosten durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager im Jahr 2050 (28
Mrd. €/a) sind hauptsachlich auf den Import von Wasserstoff zurlickzufiihren. Die Mehrkos-
ten des Verkehrssektors, die im Jahr 2050 ca. 16 Mrd. €/a betragen, sind durch die Umstel-
lung der Fahrzeugdflotte auf die neuen Antriebstechnologien (BZ-Fahrzeug,
batterieelektrisches Fahrzeug, etc.) verursacht. Im Gebaudesektor sind die Mehrkosten
durch einen erhéhten Ausbau von Warmepumpen und eine hdhere energetische Sanie-
rungsrate begriindet.

Jahrliche Mehrkosten und CO,-Einsparung
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Abbildung 5.31 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten und der eingesparten CO2-Emissio-
nen im Vergleich zum BaU-Szenario bis zum Jahr 2050

Auf der anderen Seite bewirkt der Riickgang des fossilen Energietréagereinsatzes eine Er-
sparnis der jahrlichen Kosten von 48 Mrd. €/a im Jahr 2050, die die gesamten jahrlichen
Mehrkosten im Jahr 2050 auf 93 Mrd. €/a reduziert. Zusatzlich ist die jahrliche CO.-Einspa-
rung gegenuber einer Transformation hin zu einer 60%-Reduktion im Jahr 2050 aufgetra-
gen. Daraus lassen sich spezifische CO.-Vermeidungskosten berechnen, die in Tabelle 5.3
zu finden sind.
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Tabelle 5.3 Ausgewahlte Systemkosten im Vergleich zu einem BaU-Szenario (-60%)

REF95
Kumulierte Mehrkosten tiber 30 Jahre 664 Mrd. €
Kumulierte CO2-Einsparung tiber 30 Jahre 5699 Mt CO;
Mittlere spez. CO;-Vermeidungskosten von 2020-2050 116 €/t CO;
Mittlere spez. CO,-Vermeidungskosten im Jahr 2050 251 €/t CO;
Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 643 €/t CO;

Die kumulierten diskontierten Mehrkosten tber den gesamten Transformationspfad von 30
Jahren liegen bei 673 Mrd. €. Im gleichen Zeitraum werden ca. 5700 Mt CO- vermieden,
wodurch sich mittlere CO2-Vermeidungskosten von 116 €/t CO2 ergeben. Allein im Jahr
2050 liegt dieser Wert mit 251 €/t CO, mehr als doppelt so hoch. Die Grenzvermeidungs-
kosten, welche die Kosten der letzten vermiedenen Tonne CO. beschreiben, betragen im
Jahr 2050 ca. 643 €/t CO,. Angelehnt an Lopion et al. [218] wird von einem Anstieg des
Bruttoinlandsprodukts (BIP) bis zum Jahr 2050 von 50% ausgegangen. Werden die Mehr-
kosten im Jahr 2050 auf das angenommene BIP des entsprechenden Jahres bezogen, be-
tragt der Anteil etwa 1,8% des BIP. Wie aus Abbildung 5.32 deutlich wird, steigen die
Mehrkosten insbesondere in der zweiten Halfte des Transformationspfades an, was vor
allem auf die stringenteren CO2-Reduktionsziele zurlickzufihren ist. Ein wesentlicher Teil
der Mehrkosten ist auf den forcierten Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung zurtickzu-
fihren.

Mehrkosten und Anteil am BIP
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Abbildung 5.32 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten und des korrespondierenden Anteils
am BIP

Wie sich die Mehrkosten auf die Preise von Industrieglitern auswirken, lasst sich anhand
der vom Modell endogen berechneten Schattenpreise ablesen. Hierbei ist zu beachten,
dass im Modell keine Steuern, Subventionen etc. gesetzt werden und ein Vergleich mit den
heute Ublichen realen Preisen nicht mdglich ist.

In Abbildung 5.33 ist die Entwicklung der Schattenpreise, indiziert auf das Jahr 2020, fur
ausgewabhlte Industriegiiter abgebildet. Bei fast allen Giitern lasst sich eine Steigerung der
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Schattenpreise erkennen. Insbesondere die Schattenpreise fiir Stahl erhéhen sich um mehr
als das doppelte. Dies liegt zum einen an der kostenintensiven Verfahrensumstellung hin
zur Direktreduktion und zum anderen an den im Vergleich zu Kohle/Koks hohen Wasser-
stoffgestehungskosten (0,13 €/kWh im Jahr 2050). Auch die Schattenpreise fir die Ammo-
niak- und Methanolherstellung erhéhen sich um den Faktor 1,7 und 1,4 im Vergleich zum
Jahr 2020. Auch hier sind vor allem die hohen Wasserstoffkosten der Treiber. Fir Glas und
Aluminium erhdhen sich die Schattenpreise, vor allem durch héhere Stromkosten, im Jahr
2050 lediglich um den Faktor 1,3.

Schattenkostenindex

O T T T 1

2020 2030 2040 2050
Jahr

=Stahl e=——Aluminium =—Methanol Ammoniak Papier ——Glas

Abbildung 5.33 Entwicklung des Schattenkostenindexes bis 2050 fiir ausgewahlte Industrie-
gtiter (2020=1)

Bei der Papierherstellung kann bis zum Jahr 2050 sogar eine Reduktion der Schattenpreise
um 25% beobachtet werden. Diese ist darauf zurtickzufiihren, dass durch die Zentralisie-
rung der Prozesswarmeerzeugung die gesamtwirtschaftlichen Kosten fir die Warmebereit-
stellung guinstiger werden. Zusétzlich werden auch keine neuen Verfahren ausgebaut, die
zu einem Anstieg der Produktionskosten flihren kénnten.

5.2.4 Modellvalidierung und Einordnung in die Literatur

Fir die Validierung der Modellergebnisse werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse des
Jahres 2020 mit den statistischen Werten fiir Deutschland verglichen. Anschlielend wer-
den die Modellergebnisse mit aktuellen Studien verglichen und in den Kontext der wissen-
schaftlichen Literatur eingeordnet. Validiert werden sowohl der Priméarenergieverbrauch
(vgl. Abbildung 5.34) als auch der Endenergiebedarf der Industrie (vgl. Abbildung 5.35). Zu
beachten ist, dass die Modellergebnisse jeweils mit den statistischen Werten des Jahres
2019 verglichen werden. Zum einen, weil zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit noch
keine detaillierten Ergebnisse fir den Industriesektor fur das Jahr 2020 vorliegen, zum an-
deren, weil die Auswirkungen der Corona-Pandemie des Jahres 2020 eine Validierung ver-
falscht hatte.
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Abbildung 5.34 Vergleich des Primarenergieverbrauchs im Jahr 2020 des Modells mit statis-
tischen Werten der AGEB [22] im Jahr 2019

Der aus dem Modell generierte Primarenergieverbrauch liegt fiir das Jahr 2020 bei 3506
TWh und damit ca. 1,2% unter dem tatsachlichen Wert von 3550 TWh, den die Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) angibt [22]. Die wichtigsten Energietrager sind in
Abbildung 5.34 aufgetragen. Der groRte Unterscheid ist beim Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager und Erdgas festzustellen. Dabei ist die Differenz bei den Erneuerbaren durch ei-
nen geringeren Biomasseeinsatz zu erklaren. Grund dafiir sind Substitutionseffekte, die im
Modell nicht beriicksichtigt sind. Ausgeglichen wird dieses Defizit durch einen héheren Erd-
gaseinsatz. Insgesamt lassen sich die Ergebnisse uber alle Energietrager jedoch als hin-
reichend genau bestimmen.
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Abbildung 5.35 Vergleich des industriellen Endenergiebedarfs im Jahr 2020 des Modells mit
statistischen Werten der AGEB [22] im Jahr 2019

Bei der Validierung des Endenergiebedarfs des gesamten Industriesektors ist tiber alle Sek-
toren mit einer Abweichung von lediglich 3,4% (+26 TWh) eine ausreichende Genauigkeit
gegeben. Bei einem energietragerspezifischen Vergleich sind jedoch signifikante Unter-
schiede festzustellen. Die Ursache hierfir ist bilanztechnischer Natur. So ist der héhere
Kohleeinsatz des Modells darauf zurlickzufiihren, dass die AGEB die Umwandlung von
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Kohle zu Koks in den Kokereien dem Energiesektor zuschlagt und nicht dem Industriesek-
tor. Durch die Implementierung von integrierten Stahlwerken im Modell (inklusive Kokerei)
fallt die Kohle-zu-Koks Umwandlung im Industriesektor an. Insgesamt werden ca. 95 TWh
Kohle zu Koks umgewandelt und fast vollstédndig in der Stahlindustrie eingesetzt. Abziglich
dieser 95 TWh wiirden im Modell 110 TWh Kohle eingesetzt und damit lediglich 1,4% we-
niger als statistisch erfasst (112 TWh). Dies ist auch der Grund, warum der Einsatz fossiler
Gase im Modell niedriger erscheint als die statistischen Werte der AGEB erkennen lassen.
Kokereigase in Hohe von 18 TWh sind im Modell bereits Giber den héheren Kohleeinsatz
erfasst. Inklusive dieser Energiemenge verringert sich die Abweichung beim Einsatz fossiler
Gase auf lediglich 20 TWh. Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Bilanzierungsan-
satze, lasst sich auch fur den Industriesektor eine hinreichende Genauigkeit feststellen.

Einordnung des Referenzszenarios in die Literatur

Die Einordnung in die wissenschaftliche Literatur erfolgt durch den Vergleich mit kirzlich
veroffentlichten Studien, die bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt wurden. Dabei werden die Er-
gebnisse zu installierten Leistungen der Stromerzeugung sowie der Energietragereinsatz
in der Industrie im Jahr 2050 gegenulbergestellt. Fur einen Vergleich werden nur die Pro-
jektionen der zuvor vorgestellten Studien herangezogen, in denen eine Treibhausgasreduk-
tion von mindestens 95% bis zum Jahr 2050 angenommen wird.

Stromerzeugung

In Abbildung 5.36 sind die installierte Leistung (rechts) sowie die Stromerzeugung (links)
fir ausgewahlte 95%-Szenarien im Jahr 2050 dargestellt. Das Referenzszenario (REF95)
dieser Arbeit ist mit der ID ,REF95* bezeichnet und rot umrandet. Uber alle Studien, die
kiirzlich erschienen sind, Iasst sich beobachten, dass Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen die entscheidenden Technologien fiir die zukinftige Stromerzeugung im Jahr 2050
sind. Dabei liegt die mittlere installierte Leistung fiir Photovoltaik bei 226 GW, fir Onshore-
Wind bei 163 GW und fiir Offshore-Wind bei 53 GW. Damit liegt das Szenario REF95 dieser
Arbeit etwas Uber den Mittelwerten fir PV (300 GW) und Onshore-Wind (202 GW) und
leicht unter dem fir Offshore-Wind (44 GW). Allerdings werden im Szenario REF95 nicht
die Maximalwerte der installierten Leistung fiir PV (415 GW), Onshore-Wind (231 GW) und
Offshore-Wind (76 GW) beriihrt. Auch bei der tatséchlichen Stromerzeugung im Jahr 2050
liegen die Werte des Szenario REF95 nah an den Mittelwerten fir Onshore-Wind (419
TWh) und Offshore-Wind (224 TWh). Lediglich die Stromerzeugung aus Photovoltaikanla-
gen ist mit 342 TWh hoher als der mittlere Wert (231 TWh). Allerdings liegt auch hier dieser
Wert deutlich unter dem Maximalwert fir die Stromerzeugung aus PV (425 TWh). Festzu-
halten ist, dass das Szenario REF95 gleichartige Werte fiir die Stromerzeugung im Jahr
2050 ausgibt und gerade im Vergleich zu den neueren Szenarien (Veroffentlichung in den
letzten drei Jahren) sehr dhnliche Werte aufweist.
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Abbildung 5.36 Stromerzeugung und Erzeugungskapazitit fiir ausgewahlte 95%-Szenarien im
Jahr 2050

Industriesektor

Zusatzlich wird auch der Endenergiebedarf des Industriesektors aus den 95%-Szenarien
und dem Szenario REF95 dieser Arbeit miteinander verglichen (vgl. Abbildung 5.37). Uber
alle Szenarien hinweg liegt der mittlere Wert fiir den gesamten Endenergiebedarf der In-
dustrie im Jahr 2050 bei 657 TWh. Mit 724 TWh liegt das Szenario REF95 damit etwas
héher als der Durchschnitt. Dass dieser so niedrig ist, lasst sich vor allem durch die alteren
Szenarien erklaren, in denen anstelle von neuen Verfahren, die zukunftig im Industriesektor
einen Beitrag zur Treibhausgasminderung spielen kénnten, haufig nur die Energieeffizienz
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und damit die Verringerung des Endenergiebedarfs als Option zur Verfligung steht. Als
niedrigster Wert wird in der Studie Klimaschutzszenario 2050 des Oko-Instituts [201] ein
Wert von ca. 400 TWh fur das Jahr 2050 angegeben. In diesem nicht kostenoptimalen Sze-
nario wurde aulRerdem exogen die nachgefragte Gltermenge reduziert, um eine zukunftig
starkere Kreislaufwirtschaft zu simulieren, was zu einer geringeren Endenergienachfrage
bis zum Jahr 2050 fihrt.

Endenergieverbrauch Industriesektor in 2050

Szenario
m Wasserstoff # Wasserstoff (nicht-energ.) = Strom
Erdgas Erdgas (nicht-energ.) m Kohle/Koks
m Rohdl # Rohdl (nicht-energ.) m Fernwarme
m Biomasse m Sonstige # Gesamt

Abbildung 5.37 Vergleich des Endenergieverbrauchs des Industriesektors fiir ausgewahlte
95%-Szenarien im Jahr 2050 (Abkiirzung der Szenarien aus Abbildung 5.36)

Auffallig ist auch, dass der Einsatz von Wasserstoff erst in den neueren Studien auftaucht.
Dies kann aber auch dadurch begriindet werden, dass der Industriesektor in den alteren
Szenarien noch relativ rudimentar abgebildet wurde und so eine Umstellung auf Verfahren,
in denen Wasserstoff eingesetzt werden kénnte, gar nicht als Option zur Verfliigung stand.
Folglich liegt das Szenario REF95 mit 122 TWh Wasserstoffeinsatz (energetisch) deutlich
Uber dem Mittelwert von 42 TWh. Allerdings ist auch hier ersichtlich, dass sich das Szenario
REF95 gut in die neueren Studien einflgt. Des Weiteren lasst sich iber alle Szenarien ein
Trend zur Elektrifizierung und (besonders in den neueren Studien) der Einsatz von bioge-
nen Energietragern als signifikant fur die Transformation des Industriesektors identifizieren.

Zusétzlich zum energetischen Bedarf werden in dem Szenario REF95 auch der nicht-ener-
getische Bedarf von Wasserstoff, Erdgas und Rohdl ausgewiesen (dargestellt unter
REF95). Im Vergleich zu den anderen Szenarien ist anzumerken, dass die meisten Sze-
narien keinen nicht-energetischen Bedarf berlicksichtigen oder ihn nicht explizit ausgewie-
sen haben. Teilweise wird in den Szenarien der dena-Leitstudie (G1, G2) [211] und der
Studie Klimaneutrales Deutschland (L) [39] der nicht-energetische Bedarf berlicksichtigt,
sodass sich ein Vergleich mit diesen Szenarien am ehesten eignet. Dabei lasst sich fest-
stellen, dass das Szenario REF95 dieser Arbeit einen deutlich héheren Endenergiebedarf
ausweist. Ein Grund hierfir ist, dass im Szenario L eine Reduktion der produzierten Menge
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an hoch-veredelten Chemikalien um 40% angenommen wird (im Gegensatz zu einer Stei-
gerung der Produktion um 35% im Szenario REF95), von denen mehr als 60% recycelt
werden und nicht primar hergestellt werden missen. Da die Produktion von hoch-veredel-
ten Chemikalien der Haupttreiber fur den nicht-energetischen Bedarf ist, l1&sst sich durch
die unterschiedlichen Annahmen zur zukinftigen Nachfrage der Unterschied im Endener-
gieverbrauch erklaren. AuRerdem wird im Szenario L eine Treibhausgasreduktion um 100%
vorgegeben, sodass ein exakter Vergleich mit einem 95%-Szenario schwierig ist. Unter Be-
ricksichtigung des nicht-energetischen Bedarfs unterscheidet sich das Szenario REF95
dieser Arbeit von den meisten anderen Studien. Damit zeigt sich zum einen der grof3e Ein-
fluss des nicht-energetischen Sektors auf das Energiesystem und zum anderen die Not-
wendigkeit einer detaillierten Abbildung dieses Sektors.

5.2.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Szenarios REF95 beschrieben, die in den
folgenden Kapiteln als Vergleichsbasis herangezogen werden. Das Szenario REF95 be-
schreibt dabei eine Transformation des Energiesystems bis zum Jahr 2050 unter Bertick-
sichtigung einer Treibhausgasminderung um 95%, die kostenoptimal berechnet wird.

Dabei werden zunachst die Ergebnisse des Gesamtenergiesystems beschrieben. Die ein-
zelnen Sektoren sind unterschiedlich stark flir das Einhalten der exogen vorgegebenen
CO»-Ziele fir die Zwischenjahre und das Jahr 2050 verantwortlich. Es lasst sich beobach-
ten, dass die Vermeidungskosten im Umwandlungssektor im Vergleich zu den anderen
Sektoren so niedrig sind, dass dort bereits in der friihen Phase der Transformation die CO»-
Emissionen reduziert werden. Die Ubrigen Sektoren beginnen damit zunehmend erst ab der
Halfte der Transformation, was auf héhere CO,-Vermeidungskosten schlieen lasst. Im
Jahr 2050 sind die verbleibenden CO2-Emissionen ausschlieflich auf den Industriesektor
zurlickzufiihren. Zum einen liegt das an den, im Vergleich zu den anderen Sektoren, relativ
hohen CO2-Vermeidungskosten, zum anderen sind bestimmte Prozessemissionen (z.B. der
Zementindustrie) nicht vermeidbar.

Der Primérenergieeinsatz reduziert sich bis zum Jahr 2050 um ca. 40% von 3600 TWh auf
2100 TWh. Dabei ist ein vollstandiger Riickgang der fossilen Energietrédger zugunsten der
erneuerbaren Energietrager zu beobachten. Einzig der nicht-energetische Bedarf ist im
Jahr 2050 noch zu 74% durch fossile Energietrager gepragt. Auferdem sinkt die primar-
energieseitige Importabhangigkeit bis zum Jahr 2050 auf 32%, wobei der Wasserstoffim-
port mit 240 TWh den groften Anteil ausmacht.

Bei der Stromerzeugung wird bis zum Jahr 2050 ein groRer Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung notwendig. Insgesamt steigt die installierte Leistung auf 614 GW, wobei
Photovoltaikanlagen mit 300 GW und Windenergieanlagen mit 246 GW (202 GW Onshore,
44 GW Offshore) einen Anteil von 89% ausmachen. Zusatzlich werden mehr als 30 GW
Rickverstromungsanlagen ausgebaut, die mit Wasserstoff betrieben werden und im Jahr
2050 ca. 110 TWh Strom produzieren. Der gegenuber heute hohere Mehrverbrauch wird
mafRgeblich durch die MaRnahmen im Bereich der Sektorkopplung getrieben. Mehr als 45%
(442 TWh) der Stromnachfrage sind auf Technologien aus diesem Bereich zuriickzufiihren.
Im Verkehrssektor sind dies batterie-elektrische Fahrzeuge und im Gebaudesektor der Ein-
satz von Warmpumpen. Ansonsten ist auch eine erhohte Elektrifizierung im Industriesektor
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zu beobachten (+52%), die durch Verfahrensumstellungen in der Stahl- und Chemieindust-
rie zu begrinden ist.

Als weiterer zuklnftig essenzieller Energietrager kann Wasserstoff identifiziert werden.
Mehr als 400 TWh griiner Wasserstoff werden im Jahr 2050 benétigt, die zu 59% durch
Importe gedeckt werden. Die inlandische Wasserstofferzeugung ist allerdings konkurrenz-
fahig zum weltweiten Wasserstoffhandel und tragt mit 163 TWh mehr als 40% zum gesam-
ten Wasserstoffaufkommen bei. Daflir werden 58 GW Elektrolysekapazitat bendtigt, die im
Jahr 2050 mit 2800 VLS betrieben werden. Die Wasserstoffnachfrage teilt sich zu 47% auf
den Industriesektor und zu 35% auf den Verkehrssektor auf. Die gesamte Nachfrage im
Industriesektor (193 TWh) teilt sich zu 32% auf die Stahlindustrie und zu 14% auf die Ze-
mentproduktion auf. Weitere 26% werden fur die Methanolherstellung und 10% fir die Am-
moniaksynthese (jeweils nicht-energetisch) benétigt.

Die grofite Transformation im Industriesektor erfahren die Stahlerzeugung und die Chemie-
industrie. Bei der Stahlerzeugung wird die konventionelle Hochofenroute vollstandig durch
die Direktreduktion abgeldst. In den Zwischenjahren noch mit Erdgas betrieben, werden im
Jahr 2050 Wasserstoff und Biogas (indirekt) als Reduktionsmittel eingesetzt. In der Che-
mieindustrie wird mit dem Methanol-to-Olefins Verfahren der konventionelle Steam Cracker
zu 46% abgeldst. Anstelle von Naphtha spielt im Jahr 2050 der nicht-energetische Einsatz
von Methanol fur die Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien eine bedeutende Rolle.
Auch das chemische Recycling von Altplastik tragt mit mehr als 2,7 Mt (16%) produziertem
Kunststoff erheblich zur Treibhausgasreduktion in der Kunststoffproduktion bei. In der Glas-
industrie wird zunehmend auf elekirisch beheizte Schmelzwannen gesetzt und so der Ener-
gietragerwechsel vom Hauptenergietrager Erdgas im Jahr 2020, zu Strom vollzogen. In der
Papierindustrie gibt es keinen Verfahrenswechsel. Die Treibhausgasreduktion findet Gber
die Zentralisierung der Prozesswarmebereitstellung statt, die im Jahr 2050 zu mehr als 70%
durch die Verfeuerung von biogenen Energietragern erfolgt. Uber alle Industriebranchen
hinweg werden die theoretisch mdglichen Recyclingraten voll ausgeschopft (Fortschrei-
bung der Recyclingraten des Jahres 2020 als zukiinftige Potentiale bis 2050 im Szenario
REF95). In keinem Industriezweig werden RecyclingmaRnahmen zugunsten eines Ener-
gietréger- oder Verfahrenswechsels Gber die Transformation zurlickgefahren. Dies zeigt,
dass Recycling in allen Industriebranchen eine kosteneffiziente MalRnahme zur Treibhaus-
gasvermeidung darstellt. Eine detaillierte Analyse der Auswirkungen von Recyclingmal3-
nahmen findet im nachfolgenden Kapitel statt.

Zur Analyse der Kosten des Transformationspfades wird das Szenario REF95 mit einem
Business-as-Usual Szenario verglichen, bei dem eine CO2-Minderung um 60% bis zum
Jahr 2050 angenommen wird. Dabei lassen sich kumulierte Mehrkosten tiber den gesamten
Transformationspfad von 664 Mrd. € identifizieren. Daraus ergeben sich, Gber 30 Jahre
gemittelt, spezifische CO2-Vermeidungskosten in Héhe von 116 €/t CO.. Im Jahr 2050 lie-
gen diese im Mittel bei 251 €/t CO,, wobei sich Grenzvermeidungskosten von 643 €/t CO»
errechnen. Gemessen am Bruttoinlandsprodukt machen die jahrlichen Mehrkosten im Jahr
2050 etwa 1,8% des BIP des Jahres 2050 aus. Zur Einordnung wird folgender Vergleich
herangezogen: Im Jahr 2018 beliefen sich die Kosten fir Energietragerimporte im Saldo
auf 65 Mrd. € [247,249,251]. Der Anteil am BIP lag damit bei ca. 1,9%. Dies verdeutlicht,
dass die zu erwartenden Mehrkosten vergleichbar mit heutigen Kosten fir Energietrager-
importe sind.
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Im letzten Abschnitt des Kapitels erfolgt eine Validierung, sowie die Einordnung der Ergeb-
nisse im Vergleich mit anderen wissenschaftlichen Studien. Der Vergleich am Beispiel des
Jahres 2020 zeigt, dass die statistischen Werte der AGEB mit ausreichender Genauigkeit
getroffen werden.

Zur Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext werden die Stromerzeugung und der
Endenergieverbrauch der Industrie des Szenarios REF95 mit anderen Szenarien aus kirz-
lich publizierten Studien verglichen, die zuvor im Kapitel 3.2 vorgestellt wurden. Dabei zeigt
sich, dass sich die Ergebnisse dieser Arbeit in die Ergebnisse aktueller Studien einordnen
lassen. Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung, insbesondere die zu installierende
Photovoltaik Kapazitat im Jahr 2050, liegt im Trend der aktuellen Szenarien. Auch im Bezug
zur tatsachlichen Stromerzeugung im Jahr 2050 liegen die Ergebnisse dieser Arbeit in der
Bandbreite aktueller Studien. Der berechnete industrielle Endenergiebedarf liegt im Ver-
gleich mit anderen Studien deutlich héher. Ursache hierfir ist, dass in der vorliegenden
Arbeit der nicht-energetische Verbrauch und die dahinterstehenden Prozesse im Detail ab-
gebildet werden. Dem gegenuber ist der nicht-energetische Verbrauch in den Vergleichs-
studien entweder gar nicht oder nur teilweise beriicksichtigt. Am Beispiel der
Wasserstoffnachfrage lasst sich erkennen, dass der nicht-energetische Verbrauch eine be-
deutende Rolle spielt und einen erheblichen Einfluss hat, der in den Vergleichsstudien nicht
berucksichtigt wird.

5.3 Untersuchungen zu Recycling im Kontext des Gesamtenergiesystems

In diesem Unterkapitel werden die systemischen Effekte verschiedener Recyclingquoten
auf die Transformation und das Energiesystemdesign im Jahr 2050 untersucht. Zum Unter-
suchungsgegenstand gehoéren ein Szenario, bei dem kein Recycling erlaubt ist (w/oRec),
und ein Szenario mit den theoretisch maximal mdglichen Recyclingraten (RecX). Zusatzlich
wird mit Hilfe von Sensitivitatsrechnungen der Einfluss von Kosten der Sekundarrohstoffe
untersucht. Die Szenarioauswertung erfolgt nach folgendem Schema: Fiir die Analyse der
Gesamtsystemeffekte werden Primarenergie-, sowie der Endenergiebedarf neben Strom-
verbrauch und -erzeugung, sowie Wasserstoffproduktion und -erzeugung herangezogen.
Daneben wird jeweils detailliert auf den Industriesektor eingegangen.

Teile dieses Unterkapitels fulten auf der Vorverdffentlichung Kullmann et al. [101]. Der vor-
liegende Text und die zugehdrigen Abbildungen bzw. Tabellen wurden hieraus ubersetzt
und an gegebener Stelle angepasst oder erganzt.

5.3.1 Energiesystem ohne Recycling (w/oRec)

In diesem Unterkapitel werden zunachst die Ergebnisse des Szenario w/oRec vorgestellt.
Wie bereits erlautert, werden darin alle industriellen Verfahren zum Recycling verboten.
Dies umfasst bspw. den Elektrolichtbogenofen zum Aufschmelzen von Stahlschrott oder
auch das mechanische Recycling von Altkunststoffen. Es handelt sich dementsprechend
um eine ,value-off‘-Analyse von Recyclingmalinahmen.

Primé&renergiebedarf

Wie aus Abbildung 5.38 ersichtlich, ergeben sich nicht nur wahrend der Transformation
signifikante Anderungen im Primarenergieverbrauch, sondern bereits das Jahr 2020 weicht
deutlich von dem validierten Jahr 2020 des Referenzszenarios REF95 ab. Ohne die
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Méglichkeit von Recycling steigt der Primarenergieverbrauch im Jahr 2020 um mehr als
100 TWh an, wobei vor allem eine groftere Nachfrage an Erdgas besteht, das in Indust-
rieprozessen eingesetzt wird, die das fehlende Recycling kompensieren missen. Im Jahr
2050 missen mehr als 180 TWh Wasserstoff zusatzlich importiert werden, um den Mehr-
bedarf der industriellen Priméarrouten zu kompensieren, die gegenuliber den Sekundarrouten
weniger energieeffizient sind.
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Abbildung 5.38 Entwicklung des Primarenergiebedarfs des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Auffallig ist im Jahr 2020 auch, dass der Bedarf an Braunkohle abnimmt. Das ist dadurch
zu erklaren, dass auch der Strombedarf in der Industrie durch fehlendes Recycling abnimmt
und weniger Strom erzeugt werden muss, wie im Folgenden noch naher erlautert wird.

Endenergiebedarf

In der Abbildung 5.39 wird ersichtlich, dass auch der Endenergiebedarf im Vergleich zum
Referenzszenario Uber die gesamte Transformation deutlich zunimmt. Die Zunahme ist
ausschlieBlich auf den Industriesektor zuriickzufiihren, dessen Bedarf im Jahr 2050 um ca.
285 TWh héher ist als im Referenzszenario REF95. Gegenliber REF95 liegt der industrielle
Endenergieverbrauch im Jahr 2020 um 24%, bzw. im Jahr 2050 um 28% hdher.
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Abbildung 5.39 Entwicklung des Endenergiebedarfs des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Mehr als ein Drittel des Anstiegs ist auf den nicht-energetischen Bedarf im Industriesektor
zuruickzufiihren. Dafir ist vor allem das fehlende Recycling von Altkunststoff verantwortlich.
Installierte Kapazitdten der Stromerzeugung

Auswirkungen hat das Szenario w/oRec auch auf die bendtigte installierte Stromerzeu-
gungskapazitat. Wie aus Abbildung 5.40 hervorgeht, missen zusatzliche Anstrengungen
im Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung unternommen werden.
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Abbildung 5.40 Entwicklung der installierten Leistung des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Jeweils ca. 13 GW zusatzliche Kapazitat im Bereich der Wind- und Photovoltaikenergie
muissen im Jahr 2050 ausgebaut werden. Somit steigt die insgesamt zu installierende Ka-
pazitat auf ca. 650 GW im Jahr 2050.
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Stromerzeugung

Daraus ergibt sich eine zuséatzliche Stromerzeugung von ca. 60 TWh. Aus Abbildung 5.41
lassen sich sowohl die Aufteilung der zuséatzlichen Stromerzeugung ablesen als auch die
bereits erwahnte geringere Erzeugung im Jahr 2020.
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Abbildung 5.41 Entwicklung der Stromerzeugung des Szenario w/oRec bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Die gesamte Stromerzeugung steigt in diesem Szenario damit deutlich Giber 1000 TWh und
stammt zu 100% aus erneuerbaren Quellen.

Stromverbrauch

Der Strommehrverbrauch ist allein auf den Industriesektor zuriickzufiihren. Fiir die Kom-
pensation der fehlenden Recyclingverfahren werden im Jahr 2050 ca. 70 TWh Strom mehr
bendtigt (vgl. Abbildung 5.42). Bis 2030 Iasst sich durch die Substitution fossiler Energie-
trager kein Strommehrverbrauch erkennen. Ab 2030 steigen sowohl der Strom- als auch
der Wasserstoffverbrauch, weil nur noch wenige CO,-Emissionen emittiert werden durfen.
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Abbildung 5.42 Entwicklung des Strombedarfs des Szenario w/oRec bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Damit steigt der Strombedarf der Industrie gegentber dem Referenzszenario REF95 um
mehr als 20% im Jahr 2050 an.

Wasserstofferzeugung und -verbrauch

Eine sehr viel deutlichere Veranderung zeigt sich im Bereich der Wasserstoffbereitstellung
und -nutzung. Wahrend im Referenzszenario etwas mehr als 400 TWh Wasserstoff erzeugt
werden, die sich zu etwa gleichen Teilen auf den Import und die heimische Wasserstoffer-
zeugung durch Elektrolyse aufteilen, werden in einem Szenario ohne Recycling mehr als
180 TWh Wasserstoff zusatzlich bendtigt (vgl. Abbildung 5.43).
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Abbildung 5.43 Entwicklung der Wasserstofferzeugung des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Mehr als 70% dieses zusétzlichen Aufkommens missen durch Importe bereitgestellt wer-
den. Damit fallt der Anteil heimischer Wasserstofferzeugung am gesamten Wasserstoffauf-
kommen von ca. 50% im REF95 auf unter 27%.
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Abbildung 5.44 Entwicklung des Wasserstoffbedarfs des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der Wasserstoffmehrbedarf wird fast ausschlieRlich durch den Industriesektor hervorgeru-
fen. Mehr als 150 TWh Wasserstoff, und damit ca. 85% des gesamten Mehrbedarfs, bend-
tigt die Industrie im Jahr 2050 zusatzlich (vgl. Abbildung 5.44).

Industrie

Die Stahlerzeugung ist einer der Industriezweige, die aufgrund fehlender Recyclingmaf3-
nahmen mitverantwortlich fiir den erhéhten Wasserstoffbedarf im Jahr 2050 sind. In Abbil-
dung 5.45 ist die Entwicklung der verschiedenen Verfahren zur Stahlherstellung tber die
gesamte Transformation aufgezeigt. Dabei lasst sich feststellen, dass der Wegfall der Wie-
dereinschmelzung von Stahlschrott in den Anfangsjahren noch durch die konventionelle
Hochofenroute ersetzt werden muss. Im weiteren zeitlichen Verlauf gewinnt aber auch in
diesem Szenario die Direktreduktion immer mehr an Bedeutung. Bis zum Jahr 2040 noch
mit Erdgas betrieben, wird in den letzten zehn Jahren der Transformation auf Biogas und
Wasserstoff umgestellt.
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Abbildung 5.45 Entwicklung der Stahlproduktion des Szenario w/oRec bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Im Vergleich zum REF95 mussen im Jahr 2050 ungeféahr 20 Mt Stahl zuséatzlich Gber Di-
rektreduktionsanlagen hergestellt werden.
Dabei fallen, wie aus Abbildung 5.46 ersichtlich, 36 TWh Wasserstoffbedarf und 45 TWh
Biogasbedarf im Jahr 2050 zuséatzlich an.
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Abbildung 5.46 Entwicklung des Energiebedarfs in der Stahlindustrie des Szenario w/oRec
bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

In den Zwischenjahren der Transformation werden bis zu 70 TWh/a Erdgas zusétzlich be-
nétigt, um den Wechsel von der Hochofenroute zur Direktreduktion mit griinem Wasserstoff
zu voliziehen. Anzumerken ist aulRerdem, dass die Stahlindustrie im Jahr 2020 ohne Re-
cycling einen Energiemehrbedarf von ca. 50 TWh hat, der ausschlieR3lich Giber Kohle/Koks
gedeckt wird.
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Entwicklung der Aluminiumproduktion Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.47 Entwicklung der Aluminiumproduktion des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

In der Aluminiumindustrie werden bereits heute ca. 60% des Aluminiums Uber Recycling
von Aluminiumschrott hergestellt. Ein Wegfall des Aluminiumrecyclings hat in dieser Bran-
che folglich einen grof3en Effekt. Wie aus Abbildung 5.47 zu entnehmen, wird in den An-
fangsjahren der Transformation dementsprechend mehr Aluminium Uber den
konventionellen Hall-Heroult-Prozess hergestellt. Es lasst sich allerdings auch festhalten,
dass, in Analogie zum Referenzszenario REF95, eine Umstellung innerhalb des Hall-He-
roult-Prozesses hin zum Einsatz von inertem Anodenmaterial stattfindet, um die Prozes-
semissionen durch den Anodenabbrand zu vermeiden.
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Abbildung 5.48 Entwicklung des Energiebedarfs in der Aluminiumproduktion des Szenario
w/oRec bis zum Jahr 2050 (links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Aus Abbildung 5.48 wird die Entwicklung des Energiebedarfs in der Aluminiumindustrie er-
sichtlich. Insgesamt steigt der Energiebedarf gegeniiber dem Referenzszenario um 20
TWh, der bis zum Jahr 2050 zu 75% mit Strom gedeckt wird.
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Entwicklung des Energiebedarfs in der Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.49 Entwicklung des Energiebedarfs in der Papierherstellung des Szenario w/o-
Rec bis zum Jahr 2050 (links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

In Abbildung 5.49 ist der Energiebedarf der Papierindustrie dargestellt. Wie bereits erwahnt,
zeichnet sich die Papierindustrie bereits heute durch sehr hohe Recyclingquoten aus. Ein
Wegfall des Papierrecyclings hat folglich groe Auswirkungen auf den Energiebedarf. Im
Jahr 2020 entsteht dadurch ein Energiemehrbedarf von 130 TWh, was einer Steigerung
von ca. 200% im Vergleich zum REF95 entspricht. Erdgas deckt in den Anfangsjahren als
emissionsarmer und kostenglnstiger Energietrager diesen Mehrbedarf. Bis zum Jahr 2050
ist allerdings der vermehrte Einsatz von Biomasse und die zunehmende Zentralisierung der
Prozesswarmebereitstellung aufgrund zunehmender CO.-Restriktionen die kostengtinsti-
gere Option.

Zwar ist die Methanolproduktion nicht direkt von RecyclingmaRnahmen betroffen, allerdings
lassen sich durch die Verlinkung im Energiesystem auch in diesem Bereich Effekte be-
obachten. Wie in Abbildung 5.50 zu beobachten, steigt fiir die Methanolherstellung der
nicht-energetische Bedarf im Jahr 2050 um ca. 120 TWh zusatzlich an. Davon entfallen 65
TWh auf Erdgas und 41 TWh auf Wasserstoff.
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Abbildung 5.50 Entwicklung des Energiebedarfs in der Methanolproduktion des Szenario
w/oRec bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der zusatzliche Bedarf ist auf eine Steigerung der Methanolherstellung zuriickzufiihren. In
Abbildung 5.51 ist die Entwicklung der Methanol-to-Olefins Route dargestellt. Es Iasst sich
erkennen, dass im Jahr 2050 ca. 13 Mt Methanol zusatzlich benétigt werden, um hoch-
veredelte Chemikalien herzustellen. Dies entspricht einer Steigerung von 43% im Vergleich
zum REF95.
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Abbildung 5.51 Entwicklung der Methanol-to-Olefins Route des Szenario w/oRec bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Etwas mehr als 50% dieser zusatzlichen Methanolnachfrage wird auf Basis von Wasserstoff
bereitgestellt. Notwendig ist ein erhéhter Einsatz der Methanol-to-Olefins Route, da die
Plastikproduktion in diesem Szenario vollstdndig von primaren Rohstoffen abhangig ist, und
kein Plastikmull recycelt werden kann (vgl. Abbildung 5.52).
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Abbildung 5.52 Entwicklung der Verwertung von Plastikmiill des Szenario w/oRec bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Wahrend im Referenzszenario sowohl in den Anfangsjahren ca. 3 Mt Plastikmdill und in den
spateren Jahren der Transformation mehr als 4 Mt Plastikmill mechanisch recycelt und
dem Stoffkreislauf zurtickgefiihrt werden koénnen, fallt diese Option im Szenario w/oRec
weg. Auch ein chemisches Recycling, durch das im REF95 im Jahr 2050 mehr als 6 Mt
Plastikmill verwertet werden, steht nicht zur Verfligung. Stattdessen wird der gesamte
Plastikmill energetisch verwertet. Fur die Plastikproduktion bedeutet das zusatzliche An-
strengungen, die in Abbildung 5.53 zu erkennen sind. Wahrend in den Anfangsjahren die
konventionelle Route (d.h. Aufspalten von Naphtha in Dampfreformern) den zuséatzlichen
Bedarf an Primarplastik deckt, ersetzt die Methanol-to-Olefins Route bis zum Jahr 2050 vor
allem den Wegfall des chemischen Recyclings.
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Abbildung 5.53 Entwicklung der Primarplastikproduktion des Szenario w/oRec bis zum
Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

In Abbildung 5.54 ist die Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs differenziert
nach Branchen dargestellt. Ohne Recycling steigt die bendtigte Menge Wasserstoff im Jahr
2050 um 150 TWh auf ca. 350 TWh.
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Abbildung 5.54 Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario w/oRec bis
zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der Wasserstoffmehrbedarf wird hauptsachlich durch die Stahlproduktion (36 TWh), die
Herstellung von Methanol (41 TWh) und die Prozesswarmebereitstellung durch Verfeue-
rung in Industrieéfen (66 TWh) getrieben. Es lasst sich also festhalten, dass ein erhdhter
Prozesswarmebedarf durch den Wegfall von Recyclingmanahmen kostenglinstig durch
die Verfeuerung von Wasserstoff gedeckt wird.

Systemkosten

Im folgenden Abschnitt werden die Systemkosten mit dem REF95 verglichen. Die jahrlichen
Mehrkosten eines Energiesystems ohne Recycling sind in Abbildung 5.55 zu sehen. Diese
Systemkosten sind als Mehrkosten gegeniiber dem Referenzszenario REF95 dargestellt.
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Abbildung 5.55 Aufteilung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario w/oRec im Vergleich
zum REF95 bis zum Jahr 2050

Hohe Mehrkosten fallen vor allem im Bereich der erneuerbaren Energietrédger an, die im
Jahr 2050 ca. 24 Mrd. € ausmachen. Ein weiterer entscheidender Kostenverursacher ist
der Industriesektor, der bereits im Jahr 2020 zu Mehrkosten von 8,6 Mrd. € fihrt. Insgesamt
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kann daraus abgeleitet werden, dass das heutige Energiesystem ohne den Einsatz von
Recyclingmafnahmen ca. 13 Mrd. € pro Jahr teurer ware. In Abbildung 5.56 lasst sich zu-
dem erkennen, dass die Transformation des Energiesystems und eine Reduktion der CO»-
Emissionen um 95% im Jahr 2050 zu Mehrkosten in Héhe von 45 Mrd. €/a fihren. Ohne
Recycling betragt der Mehraufwand fir die Energiewende allein im Jahr 2050 ca. 0,9% des
BIP2050.
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Abbildung 5.56 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario w/oRec bis zum Jahr
2050 und Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Die wichtigsten Kostendaten fiir das Szenario w/oRec sind in Tabelle 5.4 zusammenge-
fasst. Kumuliert Uber die gesamte Transformation ergeben sich Mehrkosten in Héhe von
1224 Mrd. €, was einem zuséatzlichen Mehraufwand von 557 Mrd. € im Vergleich zum Re-
ferenzszenario REF95 entspricht, und einen Anstieg um 85% bedeutet. Im Szenario w/o-
Rec werden genau die gleichen CO2-Reduktionsziele wie im REF95 eingehalten, sodass
die kumulierte CO2-Einsparung Uber beide Szenarien gleich ist. Die spezifischen CO.-Ver-
meidungskosten lber die gesamte Transformation erhéhen sich allerdings signifikant auf
215 €/t CO,, gegenuber vergleichbaren Kosten von 117 €/t CO; im Referenzszenario.

Tabelle 5.4 Ausgewihlte Systemkosten des Szenario w/oRec und Anderung gegeniiber
REF95

Anderung
w/oRec | gii. REF95
Kumulierte Mehrkosten liber 30 Jahre 1224 Mrd. € | +557 Mrd. €
Kumulierte COz-Einsparung tiber 30 Jahre 5699 Mt CO -

Mittlere spez. CO.-Vermeidungskosten von 2020-

2050 215 €4 CO, | +98 €1 CO;

Mittlere spez. CO2-Vermeidungskosten im Jahr 2050 | 374 €/t CO, | +122 €/t CO:

Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 847 €t CO2 | +209 €/t CO;

Die Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 erhohen sich auf 874 €/t CO, und liegen damit
um ca. ein Drittel hoher als im Referenzszenario. Daraus lasst sich ableiten, dass Recycling
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einen sehr hohen Wert fiir das Gelingen der Transformation des Energiesystems besitzt
und die ambitionierten Ziele des Referenzszenarios ohne entsprechende Recyclingmal3-
nahmen nur durch einen erheblichen Mehraufwand realisierbar sind.

Kurzzusammenfassung

Ohne Recycling steigt der Endenergiebedarf sowohl insgesamt als auch insbesondere im
Industriesektor. Gabe es heute kein Recycling, Iage der gesamte Endenergiebedarf um 8%
héher, der Endenergiebedarf des Industriesektors sogar um 24% hoéher. Die gréften Ge-
samtsystemeffekte zeigen sich durch eine erhdhte Stromerzeugung (+5%), sowie ein er-
hoéhtes Wasserstoffaufkommen (+45%) im Jahr 2050. Dabei sind vor allem die Stahl- und
Prozesswarmeerzeugung treibende Sektoren. Andere Sektoren sind in diesem Szenario
kaum betroffen. AulRerdem lasst sich festhalten, dass RecyclingmalRnahmen Kosten in ei-
nem erheblichen Male einsparen.

5.3.2 Auswirkungen einer erhohten Recyclingquote (RecX)

Wahrend im vorherigen Kapitel ein Szenario ohne Recycling (w/oRec) vorgestellt wurde,
wird im Folgenden ein Szenario definiert, bei dem die Herstellung von Industriegitern voll-
standig durch Sekundarrohstoffe erfolgen kann. Das Optimierungsmodell hat damit die the-
oretische Mdglichkeit, Industriegiter vollstandig Uber Recyclingverfahren zu produzieren.
Hierbei wird angenommen, dass Sekundarrohstoffe unbegrenzt zur Verfligung stehen. Das
Szenario RecX bildet somit ein anderes Extrem ab. Die Recyclingquote wird hierbei nicht
exogen vorgegeben, sondern ist Ergebnis der eigentlichen Optimierung.

Primé&renergiebedarf

In Abbildung 5.57 ist der Primarenergiebedarf des Szenarios RecX aufgetragen, sowie die
Anderung zum Referenzszenario REF95. Es lasst sich erkennen, dass bis zum Jahr 2050
ein Ruckgang des Primarenergiebedarfs von ca. 250 TWh stattfindet. Der Rickgang setzt
sich zu 50% aus einem verringerten Wasserstoffimport (122 TWh) und zu mehr als einem
Drittel aus einer verringerten nicht-energetischen Erdgasnachfrage (90 TWh) zusammen.
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Abbildung 5.57 Entwicklung des Primarenergiebedarfs des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Ein vollstandiges Offnen der méglichen Recyclingraten fiihrt zu einer Reduktion des Pri-
marenergieverbrauchs im Jahr 2050 um 10% im Vergleich zum Referenzszenario REF95.
Auf die tatsachlich erzielten Recyclingquoten wird in der nachfolgenden Detailanalyse des
Industriesektors eingegangen.

Endenergiebedarf

Aus Abbildung 5.58 lasst sich die Entwicklung des Endenergiebedarfs bis zum Jahr 2050
ablesen. Ein Riickgang des Energiebedarfs ist ausschlieflich im Industriesektor zu be-
obachten. Wie bereits im Szenario w/oRec sind die anderen Endenergiesektoren kaum be-
troffen. Im Jahr 2050 werden mehr als 200 TWh Endenergie weniger als im REF95 bendtigt.
Ein GroRteil (123 TWh) ist auf den sinkenden nicht-energetischen Bedarf zuriickzufihren,
der vor allem durch das héhere Kunststoffrecycling bedingt ist.
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Abbildung 5.58 Entwicklung des Endenergiebedarfs des Szenario RecX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Installierte Kapazitdten der Stromerzeugung

Wahrend der Wegfall von RecyclingmalRnahmen zu einem hdheren Ausbau der Stromer-
zeugungskapazitaten im Jahr 2050 fihrt, I8sst sich aus Abbildung 5.59 entnehmen, dass
durch vermehrtes Recycling ca. 15 GW Kapazitat weniger installiert werden miissen.
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Abbildung 5.59 Entwicklung der installierten Leistung des Szenario RecX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der verringerte Ausbau setzt sich zusammen aus 9 GW Photovoltaik- und 5 GW Windener-
gie sowie 6 GW Wasserstoff-Ruckverstromungskapazitat. Im Gegensatz dazu werden
4 GW mehr Erdgaskraftwerke gebaut, die allerdings nur im Spitzenlastbetrieb gefahren
werden. Insgesamt werden im Jahr 2050 somit 600 GW Stromerzeugungskapazitaten be-
notigt.
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Stromerzeugung

Folglich sinkt auch die Stromerzeugung im Jahr 2050 auf unter 1000 TWh und ist somit ca.
30 TWh niedriger als im Referenzszenario. Mehr als 20 TWh sind auf die geringere Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Quellen zurlickzufihren.
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Abbildung 5.60 Entwicklung der Stromerzeugung des Szenario RecX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Zusatzlich lasst sich in Abbildung 5.60 erkennen, dass der Anteil der Stromerzeugung in
Mullverbrennungsanlagen durch ein erhéhtes Recycling im Jahr 2050 um ca. 6 TWh zu-
ruckgeht.

Stromverbrauch

Der im Vergleich zum REF95 verringerte Ausbau und die daraus resultierende Stromerzeu-
gung sind auf einen niedrigeren Strombedarf im Industriesektor zurlickzufiihren. Aus Abbil-
dung 5.61 lasst sich erkennen, dass im Jahr 2050 ca. 30 TWh weniger Strom im
Industriesektor benétigt werden. Durch den gleichzeitig niedrigeren Wasserstoffbedarf (vgl.
Abbildung 5.63) wird fiir die Elektrolyse ebenfalls weniger Strom benétigt.
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Abbildung 5.61 Entwicklung des Strombedarfs des Szenario RecX bis zum Jahr 2050 (links)
und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt steigt der Strombedarf des Industriesektors wahrend der Transformation somit
nur noch auf 310 TWh im Jahr 2050.

Wasserstofferzeugung und -verbrauch

Das Wasserstoffaufkommen nimmt im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050 um 125 TWh
ab, und erreicht einen Wert von 280 TWh. Die Reduktion erfolgt fast ausschlieRlich Gber
einen geringeren Wasserstoffimport (vgl. Abbildung 5.62). Es kann gefolgert werden, dass
die inlandische Wasserstofferzeugung aufgrund ihrer Mdglichkeit der Flexibilisierung wei-
terhin einen groRen Nutzen fir das Energiesystem behalt und deswegen erhalten wird.
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Abbildung 5.62 Entwicklung der Wasserstofferzeugung des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der Wasserstoffbedarf ist in Abbildung 5.63 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die grofte
Anderung gegeniiber dem Referenzszenario im Industriesektor stattfindet. Mehr als 110
TWh kdénnen in diesem Sektor durch héhere Recyclingquoten eingespart werden, sodass
der gesamte Wasserstoffbedarf im Industriesektor im Jahr 2050 auf 74 TWh sinkt.
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Abbildung 5.63 Entwicklung des Wasserstoffbedarfs des Szenario RecX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

In den anderen Sektoren andert sich die Wasserstoffnachfrage nur unwesentlich. Im Ge-
baudesektor sink der Bedarf leicht, durch einen Riickgang der leitungsgebundenen War-
melieferung aus Industrietfen, die mit Wasserstoff betrieben werden. Im Verkehrssektor ist
der Einsatz von Wasserstoff weiterhin kostengiinstig, sodass ein Teil des freigewordenen
Wasserstoffbudgets dort eingesetzt wird.

Industriesektor

In Abbildung 5.64 ist die Entwicklung der Stahlproduktion dargestellt. Es lasst sich beobach-
ten, dass die Recyclingquote der Stahlerzeugung von 30% im Jahr 2020 auf 100% im Jahr
2050 ansteigt. In dieser Branche ist ein vollstandiges Recycling fir das Gesamtsystem folg-
lich kosteneffizient und den Verfahren der Wasserstoff- und Erdgas-Direktreduktion vorzu-
ziehen. Auch in den Zwischenjahren der Transformation wird auf eine Umstellung auf die
Direktreduktion mit Erdgas verzichtet. Lediglich der Elektrolichtbogenofen fir das Auf-
schmelzen von Stahlschrott wird ausgebaut.
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Abbildung 5.64 Entwicklung der Stahlproduktion des Szenario RecX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Fur den Energieeinsatz in der Stahlindustrie hat das grof3e Folgen (vgl. Abbildung 5.65).
Bis zum Jahr 2050 benétigt die Stahlindustrie lediglich ein Fiinftel der Energie, die noch im
Jahr 2020 eingesetzt wird. Strom macht mit 23 TWh den Grolteil aus. Der zusatzliche War-
mebedarf im Elektrolichtbogenofen, der in den Anfangsjahren durch Erdgas fir das Vor-
warmen der Charge bereitgestellt wird, wird bis zum Jahr 2050 mit Wasserstoff erzeugt.
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Abbildung 5.65 Entwicklung des Energiebedarfs in der Stahlindustrie des Szenario RecX
bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Trotzdem sinkt der Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie bis zum Jahr 2050 um 54 TWh und
tragt somit maf3geblich zur geringeren Wasserstoffnachfrage im Industriesektor bei.

Auch in der Aluminiumproduktion wird bis zum Jahr 2050 vollstédndig auf Recycling von
Aluminiumschrott gesetzt (vgl. Abbildung 5.66). Die Recyclingrate steigt von 60% im Jahr
2020 auf 100% im Jahr 2050.
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Abbildung 5.66 Entwicklung der Aluminiumproduktion des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Zwar liegt das Ausmal} der Energieeinsparung fiir das Gesamtsystem nicht in der gleichen
Groflenordnung wie bei der Stahlindustrie, allerdings lassen sich innerhalb der Aluminium-
industrie signifikante Einsparungen erkennen (vgl. Abbildung 5.67).
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Abbildung 5.67 Entwicklung des Energiebedarfs in der Aluminiumproduktion des Szenario
RecX bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der Energiebedarf sinkt bis zum Jahr 2050 auf 1 TWh und macht lediglich 8% des Energie-
bedarfs im Jahr 2020 aus.

Auch in der Papierherstellung lassen sich Auswirkungen einer héheren Recyclingrate er-
kennen (vgl. Abbildung 5.68). Wahrend in den Zwischenjahren noch ein ansteigender Ener-
giebedarf zu beobachten ist, der sich durch die steigende Papiernachfrage erklaren Iasst,
liegt der Energiebedarf im Jahr 2050 ca. 10 TWh unter dem Bedarf aus dem Jahr 2020.
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Abbildung 5.68 Entwicklung des Energiebedarfs in der Papierherstellung des Szenario
RecX bis zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Auch in der Papierherstellung steigen die Recyclingraten bis zum Jahr 2050 auf 100% an.
Anzumerken ist allerdings, dass bereits im Jahr 2020 Uber alle Papiersorten gemittelt eine
Recyclingquote von ca. 77% vorliegt. Ein Anstieg um weitere 23 Prozentpunkte im Ver-
gleich zum Referenzszenario bewirkt eine Verringerung des Energiebedarfs um mehr als
25 TWh.

Die Entwicklung der Methanolproduktion ist in Abbildung 5.69 dargestellt. Der Energiebe-
darf im Jahr 2050 sinkt im Vergleich zum Referenzszenario um mehr als 130 TWh, sodass
der Energiebedarf fur die gesamte Methanolproduktion im Jahr 2050 nur noch ca. 46 TWh
bendtigt.
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Abbildung 5.69 Entwicklung des Energiebedarfs in der Methanolproduktion des Szenario
RecX bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Mehr als 30 TWh sind nicht-energetisches Erdgas und ca. 11 TWh nicht-energetischer
Wasserstoff. Insgesamt sinkt der nicht-energetische Erdgaseinsatz um 90 TWh und der
nicht-energetische Wasserstoffeinsatz um 34 TWh.
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Grund dafiir ist eine verringerte Methanolnachfrage in der Methanol-to-Olefins Route. Aus
Abbildung 5.70 wird die Entwicklung dieser Route ersichtlich. Lediglich 3,3 Mt Methanol
werden in der Methanol-to-Olefins Route zu hoch-veredelten Chemikalien verarbeitet. Das
sind mehr als 14 Mt Methanol weniger als im Referenzszenario.
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Abbildung 5.70 Entwicklung der Methanol-to-Olefins Route des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Ausschlaggebend fir die geringere Nachfrage an hoch-veredelten Chemikalien ist eine ho-
here Recyclingquote von Altkunststoff. Abbildung 5.71 zeigt die Entwicklung der Primar-
plastikproduktion auf. Es lasst sich beobachten, dass mehr als 5 Mt weniger Uber die
Methanol-to-Olefins Route produziert wird und stattdessen Altkunststoff chemisch recycelt
wird, um Pyrolysedl zu gewinnen, das wiederum als Naphthaersatz (griines Naphtha) im
Steam Cracker zu hoch-veredelten Chemikalien aufgespalten werden kann.
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Abbildung 5.71 Entwicklung der Primarplastikproduktion des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt werden auf diese Weise mehr als 8 Mt hoch-veredelte Chemikalien hergestellt.
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Die Entwicklung der Verwertung von Altkunststoff ist der Abbildung 5.72 zu entnehmen. Es
ist zu beobachten, dass ca. 20 Mt des im Jahr 2050 anfallenden Plastikmiills chemisch
recycelt werden. Dies entspricht einer Zunahme von 13 Mt, die im Vergleich zum Referenz-
szenario zusatzlich chemisch recycelt werden.
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Abbildung 5.72 Entwicklung der Verwertung von Plastikmiill des Szenario RecX bis zum
Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Es lasst sich festhalten, dass das chemische Recycling fur die Verwertung von Plastikmiill
und die folgende Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien von grofder Bedeutung ist
und eine kosteneffiziente Option darstellt.

In Abbildung 5.73 ist die Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario
RecX dargestellt. Zusammenfassend aus den bereits beschriebenen Ergebnissen, lasst
sich erkennen, dass besonders das héhere Stahl- und Plastikrecycling zu einem deutlich
geringeren Wasserstoffbedarf im Jahr 2050 fiihrt.
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Abbildung 5.73 Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario RecX bis
zum Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt werden im Industriesektor ca. 115 TWh weniger Wasserstoff im Jahr 2050 im
Vergleich zum REF95 bendtigt. Es lasst sich festhalten, dass héhere Recyclingraten einen
grof3en Einfluss auf den industriellen Wasserstoffbedarf haben.

Systemkosten

Die jahrlichen Mehrkosten des Szenario RecX sind in Abbildung 5.74 dargestellt. Es ist zu
beobachten, dass eine Offnung der méglichen Recyclingraten die jahrlichen Mehrkosten im
Vergleich zum Referenzszenario stetig reduziert. Der gréfRte Treiber fir die Verringerung
der Mehrkosten ist der geringere Import von Wasserstoff, der sich in den Kosten fir erneu-
erbare Energietrager niederschlagt. AuRerdem sinken wahrend der Transformation auch
die Kosten fiir die Transformation im Industriesektor selbst. Dies ist vor allem darauf zu-
rickzufiihren, dass keine kostspielige Umstellung der Industrieverfahren vorgenommen
werden muss, wie bspw. der Ausbau von Direktreduktionsanlagen in der Stahlindustrie.
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Abbildung 5.74 Aufteilung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario RecX bis zum Jahr 2050

Insgesamt ergibt sich fiir das Jahr 2050 eine Verringerung der Mehrkosten im Vergleich
zum Referenzszenario von 23 Mrd. €/a. Dies entspricht fast 0,5% des BIP20s0 das jahrlich
durch héhere Recyclingraten eingespart werden kann (vgl. Abbildung 5.75).
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Abbildung 5.75 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario RecX bis zum Jahr
2050 und Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Insgesamt kostet die Transformation mit erhéhten Recyclingraten 490 Mrd. € kumuliert Gber
30 Jahre, und somit 176 Mrd. € (-26%) weniger als im Referenzfall (vgl. Tabelle 5.5). Auch
das Szenario RecX muss die gleichen CO2-Reduktionsziele einhalten wie das Referenz-
szenario REF95. Durch die geringeren Transformationskosten ergeben sich allerdings auch
geringere CO»-Vermeidungskosten.
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Tabelle 5.5 Ausgewihlte Systemkosten des Szenario RecX und Anderung gegeniiber REF95

Anderung
RecX ggii. REF95
Kumulierte Mehrkosten iiber 30 Jahre 490 Mrd. € -176 Mrd. €
Kumulierte CO2-Einsparung iiber 30 Jahre 5699 Mt CO2 -

Mittlere spez. CO.-Vermeidungskosten von 2020- 86 €/t CO, .31 €4 CO,

2050
Mittlere spez. CO2-Vermeidungskosten im Jahr 2050 | 7188 €/t CO: -64 €/t CO-
Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 517 €t CO2 | -121 €/t CO;

Die mittleren CO.-Vermeidungskosten iiber die gesamte Transformation betragen 86 €/t
CO:2 und liegen dadurch 31 €/t CO: niedriger als im REF95. Auch die Grenzvermeidungs-
kosten im Jahr 2050 kdnnen signifikant um 19% auf 517 €/t CO2 reduziert werden.

Kurzfazit

Es Iasst sich festhalten, dass eine Erhdhung der Recyclingraten nicht nur eine signifikante
Anderung des Verfahrens- und Energietragermixes des Industriesektors im Vergleich zum
Referenzfall mit sich bringt, sondern dass auch die Systemkosten deutlich reduziert werden
kénnen. Anstrengungen, die Recyclingraten in Deutschland zu erhéhen, kénnen im Idealfall
kumulierte Kosteneinsparungen in Héhe von 176 Mrd. € bewirken.

Hohere Recyclingquoten bewirken eine signifikante Primarenergieeinsparung (-10%). Au-
Rerdem sinkt der Stromverbrauch und damit die benétigte Stromerzeugung. Der Wasser-
stoffbedarf ist deutlich geringer, weil in der Stahl- und Methanolherstellung weniger
nachgefragt wird. Recycling ist in der Stahlindustrie dem Direktreduktionsverfahren mit
Wasserstoff oder Erdgas vorzuziehen. Durch chemisches Recycling von Altkunststoff wird
die Methanol-to-Olefins Route ersetzt und die verwertete Altkunststoffmenge verfiinffacht
sich. In einigen Branchen ist der Effekt geringer (bspw. Papierherstellung), da dort bereits
heute hohe Recyclingquoten vorliegen.

5.3.3 Sensitivitat 1: Variation der Kosten fiir Sekundarrohstoffe

Aufgrund der Tatsache, dass eine Erhéhung der Recyclingraten, wie sie im Szenario RecX
ermdoglicht wird, nicht ohne Weiteres durchfiihrbar ist (bspw. Unreinheiten in Schrotten, ver-
ringerte Qualitat der erzeugten Produkte, Verfiigbarkeit von Sekundarrohstoffen), werden
im folgenden Kapitel Ergebnisse einer Sensitivitdtsrechnung erlautert. Bei dieser Rechnung
werden die Kosten im Szenario RecX fur Recyclingverfahren und Sekundarrohstoffe suk-
zessive erhoht, um den Punkt zu ermitteln, bis zu dem sich Recycling immer noch lohnt.

Stahl

Fur Stahlschrott wird im Modell mit Kosten in H6he von 236 €/t Stahlschrott gerechnet. Die
folgende Abbildung 5.76 zeigt die Entwicklung der Stahlerzeugung im Jahr 2050 des Sze-
narios RecX, wenn die Kosten fiir Stahlschrott erh6ht werden. Es lasst sich beobachten,
dass erst ab ca. 472 €/t Stahlschrott ein Verfahrenswechsel weg vom Recycling hin zur
Wasserstoffdirektreduktion stattfindet. Ab einem Preis von 570 €/t Stahlschrott wird Stahl-
recycling fir das Energiesystem zu teuer, es wird vermehrt auf die Direktreduktion mit
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Wasserstoff, Erdgas und Biogas gesetzt. Ab ca. 700 €/t Stahlschrott findet kein Stahlrecyc-
ling mehr statt.

Stahlerzeugung
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Abbildung 5.76 Entwicklung der Stahlerzeugung im Jahr 2050 des Szenario RecX in Abhéan-
gigkeit von den Rohstoffkosten fiir Stahlschrott

Fir den Energiebedarf der Stahlindustrie 18sst sich die Entwicklung aus Abbildung 5.77
entnehmen. Anzumerken ist hier, dass der Wasserstoffbedarf, der schon bei geringen Kos-
ten fir Stahlschrott erkennbar ist, nicht fir die Wasserstoffdirektreduktion, sondern fiir die
Bereitstellung des Warmebedarfs des Elektrolichtbogenofens eingesetzt wird.

Energiebedarf der Stahlerzeugung
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Abbildung 5.77 Entwicklung des Energiebedarfs der Stahlerzeugung im Jahr 2050 des Sze-
nario RecX in Abhéngigkeit von den Rohstoffkosten fiir Stahlschrott

Analog zur Entwicklung der Stahlerzeugung ist erst bei einer Verdopplung der heutigen
Stahlschrottkosten eine Anderung des Energiebedarfs in der Stahlindustrie zu beobachten.
Ein drastischer Anstieg des Energiebedarfs, im wesentlichen Wasserstoff, ist sogar erst ab
einer Kostenbandbreite von 580-590 €/t Stahlschrott zu erkennen.

Es lasst sich festhalten, dass das Stahlrecyclingverfahren erst ab einer Verdopplung heuti-
ger Stahlschrottpreise, durch andere Herstellungsprozesse (Direktreduktion) abgeldst wird.
Je nach Stahlart ist der eingesetzte Stahlschrott entsprechend aufzubereiten, um
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geforderte Reinheitsgrade einzuhalten. Die Kosten der Aufbereitung lassen sich nur schwer
beziffern. Ausgehend von den berechneten Kosten kénnte im Umkehrschluss ein Teil der
gegenuber heute doppelt so hohen Kosten fiir die Aufbereitung genutzt werden, wodurch
die Option immer noch kosteneffizient ware.

Kunststoff

In Abbildung 5.78 ist die Entwicklung der Verwertung von Altkunststoff im Jahr 2050 in Ab-
héngigkeit von den Kosten fiir chemisches Recycling dargestellt. Uber alle Szenarien wer-
den Kosten fiir das chemische Recycling in Hohe von 524 €/t Pyrolyse6l angenommen (vgl.
[24]).

Verwertung von Altkunststoff
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Abbildung 5.78 Entwicklung der Altkunststoff-Verwertung im Jahr 2050 des Szenarios RecX
in Abhédngigkeit von den Kosten fiir chemisches Recycling

Erst eine Verdreifachung der Kosten fiir chemisches Recycling verandert die Zusammen-
setzung der Verwertung von Altkunststoff. Ab 1400-1500 €/t Pyrolysedl wird das chemische
Recycling substituiert, indem die energetische Verwertung von Altkunststoff das Recycling
ersetzt. Daraus lasst sich ableiten, dass selbst ein Anstieg der Kosten fiir das chemische
Recycling von ca. 1000 €/t Pyrolysedl fir das Gesamtsystem immer noch tragbar sind und
zu einer Transformation fiihren, in der chemisches Recycling weiterhin eine tragende Rolle
spielt.

Papier

Die Entwicklung der Papierherstellung im Jahr 2050 in Abhangigkeit von den Kosten fir
Altpapier ist in Abbildung 5.79 dargestellt. Dabei ist die Papierherstellung in Verpackungs-,

Grafik-, Hygiene- und Spezialpapier unterteilt. Die schraffierte Flache gibt jeweils die Menge
der Papiersorte an, die Uber Recycling bereitgestellt wird.
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Papierherstellung
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Abbildung 5.79 Entwicklung der Papierherstellung im Jahr 2050 des Szenarios RecX in Ab-
hangigkeit von den Rohstoffkosten fiir Altpapier

Es zeigt sich, dass die Produktion von Verpackungs- und Grafikpapieren erst ab 600-700
€/t Altpapier auf die Primarproduktion wechselt. Bis zu diesen Kosten ist Papierrecycling
eine kosteneffiziente Option. Angelehnt an die heutigen Kosten fiir Altpapier werden Uber
alle Szenarien 50 €/t Altpapier angenommen. Daraus folgt, dass Papierrecycling fir das
Energiesystem erst ab einem Faktor 10 der heutigen Altpapierkosten zu teuer wird. Ein
maoglicher zukinftiger Anstieg der Kosten, bspw. fir Sammlung und Aufbereitung von Alt-
papier, kdnnte dementsprechend gut verkraftet werden.

Kurzfazit

Die Variation der Kosten fiur Sekundarrohstoffe verdeutlicht, dass Recycling eine robuste
MaRnahme im Kontext einer Treibhausgasminderung ist. Die Substitution der Recycling-
verfahren durch andere Prozesse erfolgt erst, wenn die Sekundarrohstoffkosten deutlich
erhoht werden. Fir die Stahlerzeugung erfolgt eine Substitution bei einer Verdopplung der
Stahlschrottpreise, bei der Altkunststoffverwertung ist eine Verdreifachung der Pyrolysedl-
preise notwendig. Es ist davon auszugehen, dass eine Aufbereitung von Sekundarrohstof-
fen aufwandig und mit Mehrkosten verbunden ist. Diese Mehrkosten kénnten demnach
kompensiert werden und wirden die Kosteneffizienz der Recyclingmaflinahmen nicht be-
eintrachtigen.

5.3.4 Sensitivitat 2: Geringere Industriegiiterproduktion

Wie die vorherigen Analysen zeigen, bewirken Recyclingverfahren eine erhebliche Ener-
gieeinsparung. Um das Ausmal} dieser Einsparung besser einordnen zu kénnen, werden
im Rahmen dieser Sensitivitat die Industriegiterproduktionsmengen variiert. Ausgehend
von den im Referenzszenario angenommenen Mengen werden diese um 10% (Industrie10)
bzw. 20% (Industrie20) abgesenkt. Die detaillierten Annahmen finden sich in Anhang 7.2.
Die Analysen werden fiir das Jahr 2050 durchgefiihrt. Verglichen werden die beiden Sze-
narien mit dem Szenario RecX, in dem maximale Recyclingraten méglich sind.

In Abbildung 5.80 ist die Veranderung des Primarenergieverbrauchs zum Referenzszenario
fur die Szenarien Industrie10, Industrie20 und RecX aufgetragen. Eine Reduktion der In-
dustrieglternachfrage in Deutschland im Jahr 2050 um 10% hat eine Reduktion des

154



Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

Primarenergieverbrauchs vor mehr als 50 TWh zur Folge. Wird die Nachfrage um weitere
10% verringert, kdnnen auf diese Weise mehr als 110 TWh eingespart werden. Dies ent-
spricht in etwa der Reduktion, die auch durch maximales Recycling gewonnen werden
kann.

Anderung Primérenergieverbrauch zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.80 Anderung des Primérenergieverbrauchs in den Industrie- und Recycling-Sze-
narien im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Ein Unterschied zwischen der Verringerung der Industriegiiternachfrage und maximalen
Recyclingraten liegt in der Zusammensetzung des reduzierten Primarenergiebedarfs. Da
eine Erhdéhung der Recyclingraten eine groRe Auswirkung auf das chemische Recycling
von Altkunststoffen hat, wird dementsprechend weniger Erdgas als nicht-energetischer
Rohstoff benétigt. Eine Reduktion der Industriegliternachfrage hat keinen besonderen Ef-
fekt auf eine spezielle Branche, sodass neben der Einsparung von Rohstoffen fir die che-
mische Industrie auch Biomasse zur Prozesswarmebereitstellung und erneuerbare
Stromerzeugung eingespart werden kann. Des Weiteren ist zu beobachten, dass mehr fos-
siles Erdgas im Energiesystem eingesetzt wird. Dies liegt daran, dass durch eine Reduktion
der Industriegiiterproduktion, ebenso wie durch eine Erhéhung der Recyclingraten, CO,-
Emissionen im Industriesektor eingespart werden kénnen. Dieses freiwerdende CO--
Budget kann durch den Einsatz des kostenglinstigen Energietragers Erdgas aufgebraucht
werden.

Dies wirkt sich direkt auf die zu installierenden Kapazitaten im Jahr 2050 aus (vgl. Abbildung
5.81). Eine Reduktion der Industrieglternachfrage um 10% hat &hnlich geringe Auswirkun-
gen auf die installierten Leistungen wie eine Erhdhung der Recyclingraten und fihrt zu einer
Kapazitatseinsparung von ca. 20 GW. Eine Reduktion um 20% fihrt zu einem Kapazitats-
riickgang im Jahr 2050 um mehr als 50 GW.
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Anderung installierte Kapazitiiten zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.81 Anderung der installierten Leistung in den Industrie- und Recycling-Szenarien
im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Vor allem Onshore-Windanlagen (-16 GW) und Freiflachen-PV (-14 GW) kdnnen eingespart
werden. AulRerdem wird eine um ca. 12 GW geringere Rickverstromungskapazitat bend-
tigt.

Anderung Strombedarf zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.82 Anderung des Strombedarfs in den Industrie- und Recycling-Szenarien im
Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Treiber fur den Riuckgang der Kapazitaten ist eine Reduktion des Strombedarfs in allen
Szenarien (vgl. Abbildung 5.82). Im Industriesektor kdnnen durch die Senkung der Glter-
produktion um 20% ca. 90 TWh Strom eingespart werden. Im Szenario RecX werden je-
weils nur etwas mehr als 30 TWh eingespart, was in etwa der Einsparung des Szenarios
Industrie10 entspricht.

Ein weiterer groRRer Effekt kann bei der Wasserstoffnachfrage festgestellt werden (vgl. Ab-
bildung 5.83). Schon eine Reduktion der Industrienachfrage um 10% hat das Potenzial, den
Wasserstoffbedarf im Industriesektor im Jahr 2050 um 70 TWh zu senken, was einer Re-
duktion gegeniiber REF95 von ca. 35% entspricht.
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Anderung Wasserstoffbedarf zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.83 Anderung des Wasserstoffbedarfs in den Industrie- und Recycling-Szenarien
im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Mit 110 TWh fallt die Reduktion des Wasserstoffbedarfs im Szenario Industrie20 noch deut-
licher aus. Obwohl der Wasserstoffminderbedarf in den Szenarien Industrie20 und RecX
damit ahnlich ist, gibt es doch entscheidende Unterschiede bei der Verwendung (vgl. Ab-
bildung 5.84).
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Abbildung 5.84 Anderung des industriellen Wasserstoffbedarfs in den Industrie- und Recyc-
ling-Szenarien im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Im Szenario RecX werden 54 TWh weniger Wasserstoff fir die Stahlherstellung benétigt,
da ein maximales Recycling von Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen die Primarstahlpro-
duktion aus der Wasserstoff-Direktreduktion lberflissig macht. Ebenso werden 34 TWh
weniger Wasserstoff fir die Herstellung von Methanol bendétigt, da es durch ein erhéhtes
Recycling von Altkunststoff einen Minderbedarf an griinem Methanol fur die Herstellung von
hoch-veredelten Chemikalien Uber die Methanol-to-Olefins Route gibt. Da im Modell bei-
spielsweise keine zukiinftigen Recyclingverfahren fiir die Herstellung von Zement hinterlegt
sind, kénnen im Szenario RecX in der Branche auch keine Verédnderungen im Wasserstoff-
einsatz beobachtet werden. Eine Reduktion der zu produzierenden Industriegiiter um 20%
hat allerdings einen Einfluss auf den Energiebedarf jeder Industriebranche. Somit kénnen
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dadurch auch 26 TWh Wasserstoff fiir die Herstellung von Zement eingespart werden. Bei
der Produktion von Stahl und Methanol fallt der Wasserstoffminderbedarf mit 28 TWh, bzw.
21 TWh, allerdings etwas geringer aus. Da die Recyclingraten fir die Stahl- und Kunststoff-
herstellung im Vergleich zum Referenzszenario nicht veréandert wurden, muss weiterhin
Stahl Uber die Wasserstoffdirektreduktion und hoch-veredelte Chemikalien iber die Metha-
nol-to-Olefins Route produziert werden.

Fir den Endenergiebedarf des Industriesektors ergeben sich Uiber alle drei Szenarien grof3e
Anderungen. Diese sind in Abbildung 5.85 dargestellt. Eine Reduktion der Industrieproduk-
tion um 10% bewirkt eine Endenergieeinsparung von mehr als 100 TWh im Jahr 2050.
Dieser Minderbedarf teilt sich in 70 TWh Wasserstoff, 37 TWh Strom und 19 TWh Erdgas
auf.

Anderung industrieller Endenergieverbrauch zum REF95 im
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Abbildung 5.85 Anderung des industriellen Endenergiebedarfs in den Industrie- und Recyc-
ling-Szenarien im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Deutlich groRer fallt der Minderbedarf bei einer Reduktion der Industrieproduktion um 20%
aus. Mehr als 110 TWh Wasserstoff, 85 TWh Strom und 39 TWh Erdgas konnen auf diese
Weise eingespart werden. Insgesamt ergibt sich dadurch eine Reduktion von ca. 250 TWh,
was einer Reduktion gegenuber REF95 von ca. 23% entspricht. Damit liegt der Minderbe-
darf in der gleichen GréRenordnung wie beim Szenario RecX.

Kurzfazit

Diese Sensitivitat zeigt, dass eine Verringerung der Giterproduktion um 20% im Jahr 2050
vergleichbare Energieeinsparungen bewirkt, wie durch ein Ausschopfen der maximalen Re-
cyclingraten erreicht werden kénnen. Allerdings ist die Zusammensetzung des Energietra-
germixes sehr unterschiedlich. Ein Absenken der Giterproduktion betrifft alle Sektoren,
wahrend Recycling sich auf nur einige Branchen beschrankt. Dartiber hinaus hat Recycling
je nach Branche unterschiedliche Auspragungen. Die Anderungen bei der Strom- und Was-
serstoffnachfrage flihren zu signifikanten Systemeffekten. Es lasst sich feststellen, dass die
Festlegung von zukuinftigen Giterproduktionen eine Stellschraube mit erheblichen Auswir-
kungen auf das Energiesystem darstellt.
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5.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Recycling-Szenarien vorgestellt. Dabei wer-
den die systemischen Effekte analysiert und die Bedeutung von RecyclingmaRnahmen im
Kontext von Klimagasminderung des deutschen Energiesystems abgeschatzt.

Zunachst werden die Ergebnisse des Szenarios w/oRec beschrieben, in dem keine Recyc-
lingmalRnahmen zur Verfugung stehen. Fir den Primarenergieverbrauch ergibt sich ein
Mehrbedarf von 300 TWh im Jahr 2050, der fast ausschlief3lich durch einen hoheren End-
energiebedarf im Industriesektor in Hohe von 285 TWh bedingt ist. Fiir die Stahlproduktion
werden 36 TWh mehr Wasserstoff benétigt im Vergleich zum Referenzszenario REF95,
sodass 98 TWh Wasserstoff im Jahr 2050 in Direktreduktionsanlagen eingesetzt werden.
Auflerdem werden im Vergleich zum REF95 zusatzlich 41 TWh Wasserstoff fiir die Metha-
nolherstellung bendtigt. Insgesamt liegt der industrielle Wasserstoffbedarf damit mehr als
150 TWh Uber dem des REF95 bei ca. 350 TWh. Eine Reduktion der CO2-Emissionen um
95% im Jahr 2050 ohne Recyclingmafinahmen ist nur durch einen erheblichen finanziellen
Mehraufwand zu erreichen. Im Gegensatz zum Referenzfall steigen die kumulierten Kosten
der Transformation um 84%, bzw. 557 Mrd. €, zusatzlich an. Weiterhin lasst sich feststellen,
dass ohne Recycling bereits heute Mehrkosten in H6he von 13 Mrd. €/a zu verzeichnen
sind.

AnschlieBend wird das Szenario RecX analysiert, in dem die Begrenzung der mdglichen
Recyclingrate aufgehoben wird und bis zu 100% in den jeweiligen Industrieprozessen re-
cycelt werden kann. Bis zum Jahr 2050 werden die Recyclingquoten auch maximal ausge-
nutzt. Das bedeutet, dass sowohl in der Stahl-, Aluminium-, Papier-, Glas-, und
Kunststoffherstellung ausschlieRlich Sekundarrohstoffe eingesetzt werden. Dadurch ergibt
sich im Jahr 2050 eine Reduktion des Priméarenergiebedarfs von 250 TWh und des End-
energiebedarfs in der Industrie von 200 TWh im Vergleich zum Referenzfall. Die Stahlpro-
duktion bendtigt im Jahr 2050 lediglich 22 TWh Strom flr den Elektrolichtbogenofen und
keinen Wasserstoff mehr fir die Direktreduktion. In der Methanolherstellung fallen sowohl
90 TWh Erdgas als auch 34 TWh Wasserstoff weg, da 14 Mt Methanol weniger in der Me-
thanol-to-Olefins Route zu hoch-veredelten Chemikalien verarbeitet werden. Grund dafir
ist eine Zunahme des chemischen Recyclings von Altkunststoff, wodurch 8 Mt priméare
hoch-veredelte Chemikalien gewonnen werden kénnen. Insgesamt sinken im Szenario
RecX die Mehrkosten der Transformation im Vergleich zum REF95 um 26% (176 Mrd. €).
Anstrengungen die Recyclingraten zu erhdhen haben groRes Potenzial, den finanziellen
Mehraufwand der Energiewende zu verringern.

AbschlieRend werden Sensitivitdtsrechnungen durchgefiihrt, in denen die Kosten fiir aus-
gewahlte Sekundarrohstoffe und Recyclingverfahren variiert werden, um zu analysieren bis
zu welchem Punkt Recycling eine kosteneffiziente Option flr die Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen bleibt. Fir die Stahlerzeugung steht im Jahr 2050 eine Spanne von 300 €/t
zu heutigen Stahlschrottkosten zur Verfligung, die bspw. fir die Reinigung und Aufberei-
tung von Stahlschrott genutzt werden kann. Innerhalb dieser Spanne ist Stahlrecycling eine
kosteneffiziente Reduktionsmafinahme. Fur das zukiinftig verfligbare chemische Recycling
kann ein Anstieg der Kosten auf 1500 €/t Pyrolysedl verkraftet werden, sodass auch das
chemische Recycling eine kosteneffiziente Option bleibt. Fiir die Papierherstellung zeigt
sich, dass sogar eine Erhéhung der Altpapierkosten um den Faktor 10 im Vergleich zu
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heutigen Kosten, nicht zu einer Verringerung des Papierrecyclings fihrt. Flir Papierrecyc-
ling ergibt sich damit eine Spanne von ca. 500 €/t Altpapier die flr eine bessere Sammlung
und Aufbereitung von Altpapier genutzt werden kann.

Eine Verringerung der zukuinftigen Industriegtterproduktion in Deutschland hat signifikante
Auswirkungen auf das Energiesystem. Bei einer Verringerung um 10%, bzw. 20%, im Jahr
2050 sinkt der Primarenergiebedarf im Vergleich zum Referenzszenario um 50 TWh, bzw.
110 TWh. Verglichen mit einer Erhdhung der Recyclingraten spart ein Absenken der In-
dustriegliternachfrage um 20% im Jahr 2050 annahernd genauso viel ein. Allerdings wer-
den zusatzlich 50 GW weniger Stromerzeugungskapazitaten benétigt, aufgrund der
niedrigen industriellen Stromnachfrage, die um 90 TWh niedriger liegt. Bei einer Reduktion
der Guternachfrage um 10% wird der Stromverbrauch um 30 TWh verringert. Eine Erho-
hung der Recyclingraten hat den gleichen Effekt. Der grofite Unterschied ist im Wasser-
stoffbedarf der Industrie zu beobachten. Insgesamt kann forciertes Recycling mit 110 TWh
genauso viel Wasserstoff einsparen wie eine Reduktion der Industrieproduktion um 20%.
Allerdings ist die branchenspezifische Aufteilung des industriellen Minderbedarfs unter-
schiedlich. Erhohte Recyclingraten fiihren vor allem zu weniger Wasserstoffbedarf bei der
Stahl- und Methanolherstellung. Eine verringerte Guterproduktion hat zudem Auswirkungen
auf den Wasserstoffbedarf in Branchen, in denen kein Recycling stattfindet (bspw. Zemen-
therstellung). Die Ergebnisse dieser zweiten Sensitivitédt verdeutlichen den signifikanten
Einfluss von Recycling auf den Energieverbrauch, der vergleichbar mit den Auswirkungen
einer reduzierten Giternachfrage ist. Des Weiteren wird deutlich, dass die Hohe der Giiter-
nachfrage einen erheblichen Einfluss auf das Modellergebnis besitzt.

Insgesamt lasst sich durch die Analysen feststellen, dass Recycling ein wichtiger und zu-
gleich robuster Baustein im Kontext einer Klimagasminderungsstrategie ist. AuRerdem
zeigt sich, dass der Preis fur Sekundarrohstoffe kein sensitiver Parameter ist.

5.4 Untersuchungen zu einer griinen Chemieindustrie

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse des Szenarios GreenChem, mit dem die Umstel-
lung der Chemieindustrie hin zu einer vollstandig erneuerbaren Rohstoffversorgung unter-
sucht wird. Wie bereits in den vorherigen Analysen dient das Referenzszenario REF95 als
Vergleichsbasis. Da eine Defossilisierung einen Mehrbedarf an erneuerbaren Energien so-
wie grinem Wasserstoff bedeutet, stellt sich die Frage nach dem Aufkommen (inlandische
Erzeugung / Import). Mit dem Szenario GreenChemX wird analysiert, wie ein Energiesys-
tem ausgestaltet werden miisste, wenn keine Importe moglich waren. Eine Zusammenfas-
sung schlief3t diesen Abschnitt ab.

5.4.1 Umstellung auf eine erneuerbare Rohstoffversorgung (GreenChem)

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des Szenario GreenChem beschrieben. Da-
bei wird zusatzlich zum 95%-Reduktionsziel im Jahr 2050 die chemische Industrie vollstén-
dig auf einen Einsatz mit erneuerbaren Rohstoffen umgestellt (Defossilisierung). Der Fokus
der folgenden Analyse wird auf den Industriesektor gelegt, und hier im Speziellen auf die
chemische Industrie.
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Primérenergiebedarf

Die Abbildung 5.86 zeigt die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs, sowie die Ande-
rung gegeniiber dem Referenzszenario REF95. Im Jahr 2050 ist keine groke absolute An-
derung des Priméarenergieverbrauchs zu erkennen. Im Szenario GreenChem wird eine
zusatzliche Energiemenge von 80 TWh bendétigt. Allerdings wechselt die energiespezifische
Aufteilung des Verbrauchs von nicht-energetischem Erddl und Erdgas hin zu Wasserstoff.
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Abbildung 5.86 Entwicklung des Primdrenergiebedarfs des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Im Jahr 2050 werden ca. 160 TWh mehr Wasserstoff benétigt, die 91 TWh Erdél und 125
TWh Erdgas substituieren. Zusatzlich fallt ein geringer Mehrverbrauch von energetisch ein-
gesetztem Erdgas (59 TWh) an. Dies lasst sich durch das freigewordene CO,-Budget in der
chemischen Industrie erklaren. Durch den Zwang, die chemischen Verfahren auf erneuer-
bare Rohstoffe umzustellen, fallen in dem Bereich weniger CO.-Emissionen an, die in an-
deren Bereichen, bspw. Stromerzeugung (vgl. Abbildung 5.89) und Stahlerzeugung (vgl.
Abbildung 5.94), mehr emittiert werden kénnen, um das Gesamtminderungsziel einzuhal-
ten.

Endenergiebedarf

Aus Abbildung 5.87 lasst sich erkennen, dass eine Anderung des Endenergieverbrauchs
fast ausschlief3lich im Industriesektor stattfindet. Zum einen werden 30 TWh weniger nicht-
energetisch eingesetzt und zum anderen 115 TWh mehr energetisch.
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Endenergiebedarf Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.87 Entwicklung des Endenergiebedarfs des Szenario GreenChem bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Eine leichte Anderung ergibt sich auch im Geb&udesektor. Dies hat mit dem erhéhten Was-
serstoffbedarf in der Industrie zu tun, wodurch 13 TWh aus dem Geb&audesektor abgezogen
werden (vgl. Abbildung 5.92) und stattdessen durch andere MalRnahmen (z.B. den Einsatz
von Warmepumpen) kompensiert werden.

Installierte Kapazitdten der Stromerzeugung

Die Umstellung der chemischen Industrie hat auch Einfluss auf die Stromerzeugung. Ins-
gesamt mussen ca. 45 GW mehr Kapazitaten installiert werden (davon 16 GW Windkraft
und 25 GW Photovoltaik). Das Verschieben des CO,-Budgets aus der chemischen Industrie
fuhrt dazu, dass 10 GW mehr Erdgaskraftwerke installiert werden kénnen (vgl. Abbildung
5.88). Diese werden allerdings im Spitzenlastbetrieb gefahren und ersetzen zum Grofteil
die Wasserstoffriickverstromung.
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Installierte Leistung Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.88 Entwicklung der installierten Leistung des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt steigt die installierte Leistung im Jahr 2050 auf 661 GW an und liegt damit um
ca. 9% uber der Gesamtkapazitat des Referenzszenarios.
Stromerzeugung

Die Entwicklung der Stromerzeugung ist in Abbildung 5.89 dargestellt. Im Jahr 2050 steigt
die gesamte Stromerzeugung im Szenario GreenChem im Vergleich zum REF95 um ca.
8%, bzw. ca. 80 TWh.
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Abbildung 5.89 Entwicklung der Stromerzeugung des Szenario GreenChem bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Sowohl ber Windenergieanlagen als auch Uber Photovoltaikanlagen werden jeweils
ca. 25 TWh mehr Strom im Jahr 2050 erzeugt. Die geringere Wasserstoffriickverstromung
(-12 TWh) wird durch Erdgaskraftwerke substituiert.
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Stromverbrauch

Grund firr die Anderungen in der Stromerzeugung ist eine erhdhte Stromnachfrage im In-
dustriesektor. Abbildung 5.90 verdeutlicht, dass im Jahr 2050 ca. 70 TWh mehr Strom fiir
die Industrie bendtigt werden. Davon entfallen mehr als 55% (ca. 40 TWh) auf Power-to-
Heat Technologien zur Prozesswarmebereitstellung. AulRerdem werden im Jahr 2050 fiir
die Herstellung von grinem Naphtha in der Fischer-Tropsch-Synthese (Power-to-X, vgl.
Abbildung 5.98) 10 TWh Strom zusatzlich bendtigt.
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Abbildung 5.90 Entwicklung des Strombedarfs des Szenario GreenChem bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Wasserstofferzeugung und -verbrauch

Groflere Veranderungen kénnen in der Wasserstofferzeugung und der Wasserstoffnach-
frage beobachtet werden. Aus Abbildung 5.91 Iasst sich erkennen, dass bis zum Jahr 2050
etwa 560 TWh Wasserstoff im Szenario GreenChem erzeugt werden. Der Import von Was-
serstoff macht mit 400 TWh mehr als 70% davon aus.
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Wasserstofferzeugung Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.91 Entwicklung der Wasserstofferzeugung des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Verglichen mit dem Referenzszenario werden im Jahr 2050 somit 160 TWh (40%) Wasser-
stoff zusatzlich bendtigt. Die zusatzliche Nachfrage wird ausschlieRlich durch Importe ge-
deckt. Dies lasst erkennen, dass eine Defossilisierung der chemischen Industrie unter den
gegebenen Randbedingungen nicht kosteneffizient durch eine ausschliellich inlandische
Wasserstoffherstellung erreicht werden kann. Allerdings ist eine inlandische Wasserstoff-
produktion in Teilen kostenglinstiger, als den kompletten Wasserstoffbedarf zu importieren.

Der auf die verschiedenen Sektoren aufgeteilte Wasserstoffbedarf ist in Abbildung 5.92
dargestellt. Insgesamt bendtigt der Industriesektor mehr als 185 TWh Wasserstoff zusatz-
lich im Jahr 2050.
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Abbildung 5.92 Entwicklung des Wasserstoffbedarfs des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Damit steigt die gesamte Nachfrage im Industriebereich im Jahr 2050 auf 371 TWh und
macht etwa 66% der gesamten Wasserstoffnachfrage aus. Gegenlber dem Referenzsze-
nario liegt die Wasserstoffnachfrage des Industriesektors damit etwa doppelt so hoch.
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Industrie

Neben einem erhdhten Wasserstoffmehrbedarf sind auch Verfahrenswechsel in anderen
Industriebranchen zu beobachten. In der Stahlherstellung wird im Jahr 2050 die Direktre-
duktion nicht in dem MafRe wie im REF95 mit Wasserstoff betrieben. Anstelle von griinem
Wasserstoff werden Erdgas und Biogas fir die Direktreduktion genutzt.

Entwicklung der Stahlproduktion l'\nderung ggii. REF95
50 +8
" : I
40 — — =
m H2 Stahl +4
o 30 - — m Biogas Stahl *2 B
S CH4 Stahl +0 I
20 - — 2
Recycling Stahl B
10 - — mKonv. Stahlwerk -4
-6
0 - -8
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Jahr Jahr

Abbildung 5.93 Entwicklung der Stahlproduktion des Szenario GreenChem bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Der Anteil der Wasserstoffdirektreduktion fallt damit im Jahr 2050 auf 18%. Etwa 13% der
Stahlmenge werden durch Erdgas und 21% durch Biogas in der Direktreduktion hergestellt
(vgl. Abbildung 5.93). Dies hat auch Auswirkungen auf den Energiebedarf der Stahlerzeu-
gung (vgl. Abbildung 5.94). Im Jahr 2050 werden im Vergleich zum Referenzszenario ca.
29 TWh weniger Wasserstoff eingesetzt. Dafiir steigt der Erdgasbedarf um 17 TWh und der
Biogasbedarf um 16 TWh an.
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Entwicklung des Energiebedarfs in der

160
140
120
100

E 80
60

40

20

0

Stahlproduktion

2020 2030 2040 2050
Jahr

m Wasserstoff
Elektrizitat

m Biogas
Erdgas

m Kohle/Koks

Anderung ggii. REF95

+40
+30
+20
+10

+0

2020 2030 2040 2050

Jahr

Abbildung 5.94 Entwicklung des Energiebedarfs in der Stahlindustrie des Szenario Green-
Chem bis zum Jahr 2050 (links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es kosteneffizienter ist, den Wasserstoff fiir die Defos-
silisierung in der chemischen Industrie einzusetzen und in anderen Industriezweigen auf
andere Energietrager zu wechseln.

Die Methanolherstellung im Szenario GreenChem zeigt deutliche Unterschiede zum Refe-
renzszenario (vgl. Abbildung 5.95). Bis zum Jahr 2050 beruht die Methanolherstellung aus-
schlieRlich auf dem Einsatz von grinem Wasserstoff und zu einem kleineren Anteil auf
Strom. Insgesamt werden 134 TWh Wasserstoff benétigt und es wird eine Erdgasmenge
von 122 TWh substituiert.
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Abbildung 5.95 Entwicklung des Energiebedarfs in der Methanolproduktion des Szenario
GreenChem bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95

(rechts)

Im Vergleich zum REF95 ergibt das einen Wasserstoffmehrbedarf in Hohe von 89 TWh im
Jahr 2050. Ausschlaggebend ist eine leichte Steigerung des Methanoleinsatzes in der Me-
thanol-to-Olefins Route um 2 Mt im Jahr 2050 (vgl. Abbildung 5.96).
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Entwicklung der Methanol-to-Olefins Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.96 Entwicklung der Methanol-to-Olefins Route des Szenario GreenChem bis
zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Im Szenario GreenChem basiert die MtO-Route im Jahr 2050 definitionsgemafR vollstandig
auf dem Einsatz von grinem Methanol. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum REF95 etwa
10 Mt fossiles Methanol substituiert werden missen. Treiber fiir die Umstellung ist der Be-
darf an griinen hoch-veredelten Chemikalien fir die Kunststoffherstellung (Abbildung 5.97).
Von den 16,5 Mt Kunststoffen, die im Jahr 2050 produziert werden, werden 50% Uber die
Methanol-to-Olefins Route und die andere Halfte Giber den Einsatz von griinem Naphtha in
Steam Crackern bereitgestellt.
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Abbildung 5.97 Entwicklung der Priméarplastikproduktion des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Im Vergleich zum REF95 werden so im Jahr 2050 mehr als 6 Mt Kunststoff basierend auf
fossilem Naphtha, und mehr als 4 Mt Kunststoff basierend auf fossilem Methanol ersetzt.

Dieser Wechsel bedingt auch eine Veranderung der Naphthaherstellung (vgl. Abbildung
5.98). Im Jahr 2050 werden ca. 10 Mt Naphtha produziert. Davon entfallen mehr als 3 Mt
(30%) auf Pyrolyse6l aus dem chemischen Recycling und ca. 7 Mt auf die Fischer-Tropsch-
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Synthese. Im Vergleich zum REF95 wird mit der Einfihrung der Fischer-Tropsch-Synthese
auf diese Weise der gesamte Rohdleinsatz zur Naphthaerzeugung im Jahr 2050 ersetzt.
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Abbildung 5.98 Entwicklung des Energiebedarfs in der Naphthaherstellung des Szenario
GreenChem bis zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95
(rechts)

Fir den Energiebedarf zur Naphthaherstellung ergibt sich damit im Jahr 2050 ein Mehrbe-
darf von 94 TWh Wasserstoff im Vergleich zum REF95 (vgl. Abbildung 5.99).

Zusammen mit der Methanolherstellung (+89 TWh) sind diese beiden Bereiche hauptver-
antwortlich fir den Wasserstoffmehrbedarf im Industriesektor im Jahr 2050.
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Abbildung 5.99 Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario Green-
Chem bis zum Jahr 2050 (links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Sowohl die Fischer-Tropsch-Synthese als auch die Methanol-to-Olefins Route kdnnen als
Schlusseltechnologien fir das Gelingen der Defossilisierung der chemischen Industrie
identifiziert werden.

169



Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

Systemkosten

Das Ziel der Defossilisierung der chemischen Industrie zusatzlich zur Reduktion der Treib-
hausgase um 95% bis zum Jahr 2050, stellt eine weitere Restriktion dar und fiihrt zu einer
deutlichen Zunahme der Mehrkosten gegentber dem Referenzszenario (vgl. Abbildung
5.100). Als groéfiter Kostenpunkt ist der Wasserstoffimport zu nennen, der in den Mehrkos-
ten fir erneuerbare Energietrager enthalten ist. Im Jahr 2050 werden fir Wasserstoffim-
porte mehr als 15 Mrd. €/a zusétzlich im Vergleich zum REF95 bendtigt. Durch die
Substitution von fossilen Energietragern kann nur ein kleiner Teil der jahrlichen Mehrkosten
Uber die gesamte Transformation kompensiert werden.
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Abbildung 5.100 Aufteilung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario GreenChem im Ver-
gleich zum REF95 bis zum Jahr 2050

Insgesamt betragt der jahrliche Mehraufwand zum Referenzfall im Jahr 2050 ca. 30 Mrd.
€/a (Abbildung 5.101). Verglichen mit den Kosten des Referenzszenarios, betragt der Anteil
der zusatzlichen Kosten flr die Defossilisierung ca. 33%. Das entspricht einem Anteil von
fast 0,6% am BIP20s0. Wie in Abbildung 5.101 zu erkennen, wird der Grof3teil des finanziellen
Mehraufwands aufgrund der zunehmenden stringenteren Zielsetzungen erst in den letzten
zehn Jahren der Transformation fallig.

170



Analyse der Szenarien zur deutschen Industrietransformation

Mehrkosten und Anteil am BIP
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Abbildung 5.101 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario GreenChem bis zum
Jahr 2050 und Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Kumuliert Gber die gesamte Transformation ergeben sich Mehrkosten in H6he von 879 Mrd.
€, was einem Mehraufwand gegeniiber dem Referenzfall von 212 Mrd. € (+32%) entspricht
(vgl. Tabelle 5.6). Die mittleren spezifischen CO2-Vermeidungskosten steigen im Szenario
GreenChem im Jahr 2050 um 81 €/t CO- auf 333 €/t COs..

Tabelle 5.6 Ausgewihlte Systemkosten des Szenario GreenChem und Anderung gegeniiber
REF95

Anderung
GreenChem ggii. REF95
Kumulierte Mehrkosten liber 30 Jahre 879 Mrd. € +212 Mrd. €
Kumulierte CO2-Einsparung liber 30 Jahre 5699 Mt CO: -

Mittlere spez. CO»-Vermeidungskosten von 2020-
2050

Mittlere spez. CO>-Vermeidungskosten im Jahr 2050 | 333 €/t CO, | +81 €/ CO:

154 €/t CO, | +37 €/t CO;

Kurzzusammenfassung

Defossilisierung ist eine zuséatzliche stringente Randbedingung zur eigentlichen Klimagas-
reduktion. Die kumulierten Mehrkosten der Defossilisierung der chemischen Industrie ge-
genliber REF95 sind um ca. 32% hoher. Als systemische Auswirkungen ergibt sich ein
héherer Wasserstoffbedarf, eine héhere Stromerzeugung, sowie héhere Wasserstoffim-
porte. Die gréten Auswirkungen sind in wasserstoffintensiven Industriebranchen zu finden,
die zu Verfahrenswechseln fiihren. Eine Defossilisierung fiihrt zu weniger Emissionen in
der Industrie, wodurch andere Sektoren (z.B. Umwandlungssektor) entlastet werden. Dies
hat aber keinen grofRen Effekt auf die Kosten. Als Schliisseltechnologien kdnnen in der
chemischen Industrie die Methanol-to-Olefins Route und das chemische Recycling identifi-
ziert werden. Um eine Defossilisierung der chemischen Industrie zusatzlich zur Treibhaus-
gasreduktion um 95% im Jahr 2050 zu erreichen, missen erhebliche finanzielle
Anstrengungen unternommen werden. Hauptverantwortlich fir die steigenden Mehrkosten
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ist der steigende Wasserstoffbedarf in der chemischen Industrie, der im kosteneffizienten
Fall Gber Wasserstoffimporte gedeckt werden muss. Im Vergleich zum REF95 werden im
Szenario GreenChem zwar nicht mehr CO.-Emissionen eingespart, es ergibt sich allerdings
ein Mehrwert durch die Defossilisierung der chemischen Industrie.

5.4.2 Defossilisierung ohne Wasserstoffimporte (GreenChemX)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Szenarios GreenChemX vorgestellt. Ahn-
lich wie beim Szenario GreenChem ist eine zusatzliche Restriktion zur Treibhausgasmin-
derung um 95% im Jahr 2050 die Defossilisierung der chemischen Industrie. Allerdings wird
in diesem Extremfall untersucht, wie sich das Energiesystem verhalt, wenn keine Mdglich-
keit zum Import von wasserstoffbasierten Energietragern besteht.

Primé&renergiebedarf

Die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs sowie die Anderung im Vergleich zum Re-
ferenzszenario sind in Abbildung 5.102 aufgetragen. Zusatzlich zum Riickgang des nicht-
energetischen Erdgas- und Rohdlbedarfs fir die chemische Industrie, muss die gesamte
Menge importierten Wasserstoffs in Héhe von 240 TWh im Jahr 2050 durch inlandische
Erzeugung und Verfahrenswechsel kompensiert werden.

Primérenergieverbrauch " EI.-Irrr?ggrt Anderung ggii. REF95
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£ || :
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£ 2% = Ml 01— = B,
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1000 - "~ Erdgas (energ.) -200 A %
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2020 2030 2040 2050 mRohdl (energ.) 2020 2030 2040 2050
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Abbildung 5.102 Entwicklung des Primérenergiebedarfs des Szenario GreenChemX bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Bereits in einer friihen Transformationsphase muss der zusatzliche Primarenergiebedarf
Uber Wind- und Photovoltaikenergie gedeckt werden. Im Jahr 2050 betragt der absolute
Priméarenergieverbrauch mehr als 2200 TWh, was einem Mehrbedarf im Vergleich zum
REF95 von 126 TWh entspricht.

Endenergiebedarf

Bei der Untersuchung des zukiinftigen Endenergiebedarfs lasst sich feststellen, dass ledig-
lich ca. 55 TWh im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050 zusétzlich bendétigt werden (vgl.
Abbildung 5.103). Zwar steigt der Endenergiebedarf des Industriesektors um 156 TWh
(energetisch) an, allerdings sinkt gleichzeitig der nicht-energetische Bedarf und auch im
Verkehrssektor werden 53 TWh Endenergie weniger bendtigt.
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Abbildung 5.103 Entwicklung des Endenergiebedarfs des Szenario GreenChemX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Dies liegt daran, dass das Verbot des Wasserstoffimports zu einer Erhéhung der Wasser-
stoffkosten flhrt und es im Verkehrssektor kostenguinstiger ist, einen Teil der Wasserstoff-
nachfrage durch andere Energietrager zu ersetzen.

Installierte Kapazitdten der Stromerzeugung

GroRe Veranderungen lassen sich bei der installierten Leistung zur Stromerzeugung erken-
nen (vgl. Abbildung 5.104). Bis zum Jahr 2050 steigt die benétigte Kapazitat auf tber 900
GW an. Im Vergleich zum Referenzszenario bedeutet das einen Anstieg um 300 GW.
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Abbildung 5.104 Entwicklung der installierten Leistung des Szenario GreenChemX bis zum
Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Davon entfallt mit 148 GW der Hauptanteil des zusatzlichen Bedarfs auf die Onshore-Wind-
energieanlagen. Insgesamt werden im Jahr 2050 somit 349 GW Onshore-Wind installiert.
Mit mehr als 91 GW zuséatzlich bendtigtem Ausbau folgen Dachflachen-PV-Anlagen an
zweiter Stelle. Offshore-Wind und Freiflachen-PV-Anlagen tragen mit jeweils weiteren 26
GW zum Kapazitatszubau im Jahr 2050 bei.
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Stromerzeugung

Fur die Stromerzeugung folgt daraus im Jahr 2050 ein Anstieg um ca. 500 TWh im Vergleich
zum Referenzfall (vgl. Abbildung 5.105). Damit werden im Szenario GreenChemX insge-
samt 1500 TWh Strom im Jahr 2050 erzeugt.
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Abbildung 5.105 Entwicklung der Stromerzeugung des Szenario GreenChemX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Den GroRteil des zusatzlich erzeugten Stroms tragen Onshore-Windenergieanlagen bei
(+263 TWh), gefolgt von Offshore-Windenergieanlagen (+119 TWh).

Stromverbrauch

Ausschlaggebend fir den signifikanten Anstieg der Stromerzeugung ist ein hdherer Strom-
verbrauch im Jahr 2050, der hauptsachlich durch heimische Elektrolyse getrieben wird (vgl.
Abbildung 5.106). Im Vergleich zum REF95 werden 360 TWh Strom zuséatzlich flr die Er-
zeugung von griinem Wasserstoff im Jahr 2050 benétigt. Damit bendtigen heimische Elekt-
rolyseanlagen im Szenario GreenChemX ca. 600 TWh Strom, was einem Anteil des
gesamten Strombedarfs im Jahr 2050 von mehr als 40% entspricht.
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Abbildung 5.106 Entwicklung des Strombedarfs des Szenario GreenChemX bis zum Jahr 2050
(links) und die Verédnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Ein leichter Anstieg des Strombedarfs (+37 TWh) ist auRerdem im Verkehrssektor zu er-
kennen, was auf einen héheren Anteil batterie-elektrischer Fahrzeuge zurtickzufiihren ist.
Aufgrund der héheren Kosten der inlandischen Wasserstofferzeugung kommt es im Ver-
kehrssektor, sowie auch in anderen Bereichen, zu einem Technologiewechsel.

Wasserstofferzeugung und -verbrauch

Die gesamte Wasserstofferzeugung bleibt annahernd auf dem gleichen Niveau wie im Re-
ferenzszenario, obwohl die chemische Industrie zusatzlich Wasserstoff fiir die Defossilisie-
rung bendtigt (Abbildung 5.107). Allerdings kommt es zu einer Verlagerung der
Wasserstoffnachfrage in den jeweiligen Sektoren.
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Abbildung 5.107 Entwicklung der Wasserstofferzeugung des Szenario GreenChemX bis zum
Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Die importierte Wasserstoffmenge im REF95 in Hohe von 240 TWh muss im Szenario
GreenChemX durch heimische Elektrolyse ersetzt werden.
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Bei der Analyse der Aufteilung des Wasserstoffbedarfs fallt auf, dass der Industriesektor
ca. 95 TWh mehr Wasserstoff bendtigt als im Referenzszenario und die industrielle Was-
serstoffnachfrage somit im Jahr 2050 auf insgesamt 282 TWh ansteigt (vgl. Abbildung
5.108). Um diesen Mehrbedarf kostenoptimal zu kompensieren, finden sowohl im Verkehrs-
als auch Gebaudesektor Technologiewechsel statt, wie z.B. durch den Einsatz von War-
mepumpen oder von batterieelektrischen Fahrzeugen. Auch zur Rickverstromung im Um-
wandlungssektor wird weniger Wasserstoff eingesetzt.
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Abbildung 5.108 Entwicklung des Wasserstoffbedarfs des Szenario GreenChemX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt liegt der Wasserstoffbedarf im Jahr 2050 damit bei ca. 418 TWh, wobei der
Hauptanteil mit 66% auf den Industriesektor entfallt.

Industrie

Die Auswirkungen auf die Stahlindustrie sind in Abbildung 5.109 dargestellt. Daraus wird
ersichtlich, dass wahrend der gesamten Transformation keine Direktreduktion mit griinem
Wasserstoff stattfindet. Im Vergleich zum REF95 missen deswegen mehr als 8 Mt der
Stahlnachfrage tber Direktreduktion mit Erdgas und ca. 6 Mt mit Biogas hergestellt werden.
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Entwicklung der Stahlproduktion
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Abbildung 5.109 Entwicklung der Stahlproduktion des Szenario GreenChemX bis zum Jahr
2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Damit liegt der Anteil der Stahlherstellung Uber Direktreduktionsanlagen mit Erdgas als Re-
duktionsmittel bei 25% und mit Biogas bei 28% im Jahr 2050.

Fir den Energiebedarf in der Stahlerzeugung ergibt sich so ein Wechsel von Wasserstoff
zu Erdgas und Biogas (vgl. Abbildung 5.110). Im Vergleich zum REF95 werden im Jahr
2050 ca. 57 TWh weniger Wasserstoff benétigt. Dafiir missen zusatzlich 37 TWh Erdgas
und 29 TWh Biogas eingesetzt werden.
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Abbildung 5.110 Entwicklung des Energiebedarfs in der Stahlindustrie des Szenario Green-
ChemX bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Damit liegt der Anteil von Biogas am gesamten Energiebedarf in der Stahlindustrie bei 38%.
Die Energietrager Erdgas und Strom machen 34% bzw. 19% am gesamten Bedarf aus.

Ahnlich wie im Szenario GreenChem muss auch im Szenario GreenChemX die gesamte
Methanolproduktion auf griinen Wasserstoff umgestellt werden (vgl. Abbildung 5.111), da
hierzu keine verfahrenstechnische Alternative existiert. Dazu werden im Vergleich zum
REF95 mehr als 88 TWh im Jahr 2050 zusétzlich benétigt.
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Entwicklung des Energiebedarfs in der Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.111 Entwicklung des Energiebedarfs in der Methanolproduktion des Szenario
GreenChemX bis zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95
(rechts)

Grund fiir den steigenden Energiebedarf bis zum Jahr 2050 ist ein erhéhter Bedarf an gri-
nen hoch-veredelten Chemikalien, die analog zum Szenario GreenChem vermehrt (iber die
Methanol-to-Olefins Route bereitgestellt werden (vgl. Abbildung 5.112).
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Abbildung 5.112 Entwicklung der Methanol-to-Olefins Route des Szenario GreenChemX bis
zum Jahr 2050 (links) und die Verdnderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Insgesamt steigt der Methanolbedarf fiir die Methanol-to-Olefins Route auf mehr als 19 Mt
im Jahr 2050 an. Aufgrund der Defossilisierung besteht ausschlieBlich eine Nachfrage nach
griinem Methanol.

Auch bei der Primarplastikproduktion wird bis zum Jahr 2050 der fossile Anteil aus Methanol
und Naphtha komplett ersetzt (vgl. Abbildung 5.113).
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Abbildung 5.113 Entwicklung der Primarplastikproduktion des Szenario GreenChemX bis zum
Jahr 2050 (links) und die Verdanderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Wie bereits im Szenario GreenChem machen im Jahr 2050 griines Methanol und griines
Naphtha jeweils 50% an der gesamten Plastikproduktion aus.

Fir die Naphthaherstellung ist dafur ein Wechsel des Rohstoffeinsatzes notwendig (vgl.
Abbildung 5.114). Bis zum Jahr 2050 wird wie im Szenario GreenChem ausschlieRlich tiber
Pyrolysedl, das aus dem chemischen Recycling stammt, und Uber die Fischer-Tropsch-
Synthese grunes Naphtha hergestellt.
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Abbildung 5.114 Entwicklung des Energiebedarfs in der Naphthaherstellung des Szenario
GreenChemX bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95
(rechts)

Im Vergleich zum Referenzszenario wird bis zum Jahr 2050 der gesamte Rohdlbedarf durch
den Einsatz von Wasserstoff in der Fischer-Tropsch-Synthese kompensiert.

Daraus ergibt sich insbesondere bei der Naphthaherstellung ein im Vergleich zum Szenario
REF95 deutlich héherer Wasserstoffbedarf (vgl. Abbildung 5.115). Fiir Naphtha werden im
Jahr 2050 insgesamt 93 TWh (34%) und fir Methanol 134 TWh (48%) Wasserstoff bendtigt.
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Industrieller Wasserstoffbedarf Anderung ggii. REF95
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Abbildung 5.115 Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario GreenChemX

bis zum Jahr 2050 (links) und die Veranderung gegeniiber Szenario REF95 (rechts)

Ein Rickgang der Wasserstoffnachfrage ist vor allem in der Stahlerzeugung zu beobach-
ten. Im Vergleich zum Referenzszenario werden ca. 57 TWh weniger Wasserstoff benétigt.
Ursache ist die Substitution von griinem Wasserstoff zur Stahlherstellung.

Systemkosten

Wie Abbildung 5.116 entnommen werden kann, tragt der Umwandlungssektor den Grofteil
zu den jahrlichen Mehrkosten des Szenarios GreenChemX bei. Vor allem der zuséatzliche
signifikante Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten im Vergleich zum
REF95 fihrt zu erheblichen Mehrkosten.
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Abbildung 5.116 Aufteilung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario GreenChemX im Ver-
gleich zum Szenario REF95 bis zum Jahr 2050

Auf der anderen Seite stehen die Kosteneinsparungen, die aufgrund des fehlenden Was-
serstoffimports entstehen. Im Saldo steigen die jahrlichen Mehrkosten im Jahr 2050 auf
Uber 40 Mrd. €/a im Vergleich zum REF95 an. Gegenuiber dem Szenario GreenChem liegen
sie im Jahr 2050 um ca. 10 Mrd. € hdher.
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Mehrkosten und Anteil am BIP
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Abbildung 5.117 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario GreenChemXim Ver-
gleich zum Szenario REF95 bis zum Jahr 2050 und Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Dies entspricht einem Anteil in Héhe von 0,8% am BIP2oso (vgl. Abbildung 5.117). Wie in
Tabelle 5.7 zu erkennen ist, steigen auch die spezifischen CO,-Vermeidungskosten tber
die gesamte Transformation im Mittel auf Gber 200 €/t CO.. Sie liegen gegeniiber dem Sze-
nario GreenChem um knapp 50 €/t CO2 hoher. Die Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050
erh6hen sich auf 725 €/t CO..

Tabelle 5.7 Ausgewihlte Systemkosten des Szenario GreenChemX und Anderung gegeniiber
REF95

Green- Anderung

ChemX ggi. REF95
Kumulierte Mehrkosten iiber 30 Jahre 1146 Mrd. € | +479 Mrd. €
Kumulierte CO2-Einsparung tiber 30 Jahre 5699 Mt CO; -

Mittlere spez. CO:-Vermeidungskosten von 2020-

2050 201 €4 CO; | +84 €1 CO;

Mittlere spez. CO>-Vermeidungskosten im Jahr 2050 | 369 €/t CO. | +117 €/t CO:
Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 725 €/t CO> +87 €/t CO2

Insgesamt ergeben sich damit Mehrkosten uber die gesamte Transformation kumuliert be-
trachtet von 1146 Mrd. €. Im Vergleich zum Referenzszenario steigt damit der monetére
Mehraufwand um 72% (479 Mrd. €). Hier lasst sich ableiten, dass ohne den Import von
wasserstoffbasierten Energietragern mehr als 270 Mrd. € zusatzlich aufgewendet werden
mussen, um eine Defossilisierung der chemischen Industrie bei gleichzeitiger Reduktion
der Treibhausgasemissionen des Gesamtenergiesystems um 95% erreichen zu kénnen.

Kurzfazit

Ein Verbot von Wasserstoffimporten flhrt zu deutlich héheren Systemkosten und zu einer
Erhdhung der mittleren spezifischen CO2-Vermeidungskosten von ca. 50 €/t CO, auf 201
€/t CO>. Dies ist vor allem auf die erhéhte benétigte inldndische Wasserstofferzeugung und
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den damit einhergehenden Ausbau der erneuerbaren Energien zurlickzufiihren. Ein Verbot
von Wasserstoffimporten fiihrt nicht zu einer signifikanten Verringerung der Wasserstoff-
nachfrage, vielmehr verschiebt sich die Nachfrage innerhalb der Sektoren. Der Einsatz von
Wasserstoff in der chemischen Industrie ist alternativios.

5.4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Defossilisierungs-Szenarien zusammenge-
fasst, wobei der Fokus auf Verdnderungen des gesamten Energiesystems sowie auf den
Industriesektor gelegt wird.

Fir den Primarenergieverbrauch des Szenario GreenChem ergibt sich ein Mehrbedarf von
80 TWh im Jahr 2050, der fast ausschliellich durch einen héheren Endenergiebedarf im
Industriesektor bedingt ist. Der gesamte nicht-energetische Bedarf an Erdgas und Rohdl
wird durch Wasserstoff ersetzt. Im Jahr 2050 werden lediglich 7 Mt Stahl tber Direktreduk-
tionsanlagen mit grinem Wasserstoff erzeugt. Damit sinkt der Wasserstoffbedarf im Ver-
gleich zum REF95 um 29 TWh. Allerdings werden fur die Methanolherstellung im Jahr 2050
ca. 89 TWh mehr Wasserstoff benétigt. Hauptsachlich ist dieser Anstieg durch einen griinen
Methanolbedarf von mehr als 19 Mt zu begriinden. Der industrielle Wasserstoffbedarf liegt
damit mehr als 185 TWh Gber dem des Szenario REF95. Insgesamt steigt der Wasserstoff-
bedarf des Gesamtenergiesystems um 160 TWh, die ausschlieRlich tUber Import bereitge-
stellt werden. Eine Reduktion der CO2-Emissionen um 95% im Jahr 2050 bei zusatzlicher
Defossilisierung der chemischen Industrie ist nur mit erheblichen Mehrkosten zu erreichen.
Im Vergleich zum Referenzfall steigen die kumulierten Kosten der Transformation um 32%,
bzw. 212 Mrd. €, zusatzlich an. Dieser Mehraufwand ist vor allem durch den erhohten Was-
serstoffimport bedingt.

Das Szenario GreenChemX, in dem ein Wasserstoffimport ausgeschlossen wird, zeigt,
dass sich im Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzfall der Primarenergiebedarf um ca. 240
TWh erhéht. Ausschlaggebend dafir ist ein signifikanter Anstieg der installierten Leistung
der Stromerzeugung im Jahr 2050. Im Vergleich zum Referenzszenario werden 300 GW
zusétzliche Kapazitat bendtigt, wobei Onshore-Wind mit 147 GW und Dachflachen-PV mit
92 GW den Groliteil des bendtigten Zubaus ausmachen. Auf diese Weise werden im Jahr
2050 ca. 500 TWh Strom mehr erzeugt, die zu mehr als 70% fir die heimische Elektrolyse
bendtigt werden. Insgesamt fallen mit 600 TWh mehr als 40% der gesamten Stromnach-
frage im Jahr 2050 auf die Elektrolyse. Insgesamt steigt zwar die Wasserstoffnachfrage im
Industriesektor um 96 TWh im Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzszenario, die gesamte
Wasserstoffproduktion bleibt allerdings mit 418 TWh auf einem ahnlichen Level. Der Nach-
frageanstieg durch die Defossilisierung der chemischen Industrie wird durch einen Ruiick-
gang in anderen Bereichen kompensiert. Im Verkehrssektor sinkt die Wasserstoffnachfrage
im Jahr 2050 um 25 TWh und fir die Rickverstromung werden sogar 47 TWh weniger
eingesetzt. Aber auch im Industriesektor selbst kommt es zu einer Umverteilung des Was-
serstoffs. Die Stahlproduktion produziert im Jahr 2050 kein Stahl mehr Uber griinen Was-
serstoff in Direktreduktionsanlagen, stattdessen werden Erdgas und Biogas als
Reduktionsmittel eingesetzt. Der Mehrbedarf an Wasserstoff wird ausschlieBlich fir die
Herstellung von Methanol und Naphtha bendétigt. Durch den Wegfall des Wasserstoffim-
ports steigen die kumulierten Mehrkosten der Transformation auf 1146 Mrd. € an, was einer
Erhdhung im Vergleich zum Referenzszenario von 72% entspricht.
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Als Schlisseltechnologie fiir die Defossilisierung der chemischen Industrie knnen zum ei-
nen die Fischer-Tropsch-Synthese und zum anderen die Methanol-to-Olefins Route identi-
fiziert werden, Uber die mit griinem Wasserstoff Naphtha, bzw. hoch-veredelte Chemikalien
gewonnen werden. AuRerdem lasst sich festhalten, dass die Defossilisierung nur mit Mehr-
kosten erreicht werden kann. Um diesen monetaren Mehraufwand leistbar zu halten, ist der
Import von wasserstoffbasierten Energietragern essenziell, da durch inlandische Elektro-
lyse die gesamte Wasserstoffnachfrage nur zu einem Teil kostenglnstig gedeckt werden
kann.

5.5 Vergleich der Szenarien

Im Folgenden erfolgt ein Vergleich der Recycling- sowie Defossilisierungs-Szenarien. Alle
Szenarien werden an dem Referenzszenario REF95 gespiegelt. Dabei liegt der Fokus auf
den Effekten, die sich im Gesamtsystem und insbesondere im Industriesektor zeigen. Als
Indikatoren fir Gesamtsystemeffekte werden der Primarenergieverbrauch, Stromverbrauch
und die -erzeugung, sowie der Wasserstoffbedarf herangezogen. Die vergleichende Ana-
lyse des Industriesektors erfolgt anhand des Endenergieverbrauchs, des Wasserstoffbe-
darfs sowie einiger Schlisseltechnologien. Anschlieend werden die Systemkosten der
Szenarien am Referenzszenario REF95 gespiegelt, um Aussagen liber die Kosteneffizienz
von bestimmten MaRnahmen bzw. Strategien treffen zu kdnnen.

5.5.1 Gesamtenergiesystem

In der Abbildung 5.118 ist die Anderung des Primérenergieverbrauchs gegeniiber dem Re-
ferenzszenario REF95 im Jahr 2050 fur die einzelnen Szenarien aufgefuhrt. Ein deutlicher
Unterschied zwischen den Defossilisierungs-Szenarien und den Recycling-Szenarien ist im
Hinblick auf den Gesamtverbrauch zu erkennen. Wahrend sich der Primarenergieverbrauch
bei den Szenarien GreenChem und GreenChemX lediglich in seiner Zusammensetzung
verandert, hat eine Anderung der Recyclingraten Einfluss auf den Gesamtbedarf. Ohne
Recycling steigt der absolute Priméarenergieverbrauch um ca. 300 TWh, mit erhéhtem Re-
cycling kann dieser um ca. 280 TWh gesenkt werden.
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Anderung Primérenergieverbrauch zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.118 Anderung des Primirenergieverbrauchs iiber alle Szenarien im Vergleich
zum REF95 im Jahr 2050

Bei den Defossilisierungs-Szenarien findet ein Austausch des fossilen nicht-energetischen
Bedarfs statt, der durch in etwa die gleiche Menge erneuerbarer Rohstoffe ersetzt wird. Im
Szenario GreenChemX muss zudem der Wegfall des Wasserstoffimports durch den Aus-
bau von Stromerzeugungsanlagen zur heimischen Wasserstofferzeugung kompensiert
werden. Zusatzlich werden durch die forcierte Defossilisierung CO»-Emissionen in der che-
mischen Industrie vermieden, die sonst bei der Verarbeitung von fossilen Rohstoffen anfal-
len wirden. Diese kénnen im Vergleich zum Referenzszenario in anderen Bereichen des
Energiesystems emittiert werden, wodurch einzelne Sektoren entlastet werden. Dadurch
ergibt sich ein zusatzlicher energetischer Erdgaseinsatz (50-80 TWh), der in der Strom- und
Stahlerzeugung Anwendung findet.

Fur die Defossilisierungs-Szenarien ist in Abbildung 5.119 deswegen auch ein leichter An-
stieg der Erdgaskraftwerkskapazitat zu erkennen, die ausschlieBlich fiir den Spitzenlastbe-
trieb genutzt wird. Auffallig ist vor allem der drastische Anstieg der benétigten
Stromerzeugungsleistung im Szenario GreenChemX. Ein Wegfall des Wasserstoffimports
erfordert einen zusatzlichen Ausbau im Vergleich zum Referenzszenario von 300 GW. Das
Szenario GreenChemX ist somit als Extremszenario einzustufen, da die bestehenden Po-
tenziale erneuerbarer Stromerzeugung nahezu ausgeschopft werden.
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Anderung installierte Kapazititen zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.119 Anderung der installierten Stromerzeugungsleistung iiber alle Szenarien im
Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Im Szenario GreenChem ist lediglich ein Mehrausbau in Hohe von ca. 50 GW notwendig.
Daraus lasst sich schlieRen, dass die autarke Defossilisierung der chemischen Industrie in
Deutschland ca. 250 GW mehr Stromerzeugungskapazitaten benétigen wirde als eine De-
fossilisierung mit der Moglichkeit, wasserstoffbasierte Energietrager zu importieren. Die bei-
den Recycling-Szenarien haben im Vergleich hierzu einen deutlich geringeren Einfluss auf
die bendtigte Stromerzeugungsleistung. Wahrend die Defossilisierungs-Szenarien zwei
Zielsetzungen (CO2-Minderung und Defossilisierung) beinhalten, haben die Recycling-Sze-
narien das Ziel, Recycling im Kontext der CO2-Minderung zu bewerten. Vor diesem Hinter-
grund ist festzustellen, dass der notwendige Kapazitdtszuwachs ohne Recycling in etwa
dem entspricht, der fir eine Defossilisierung notwendig ist.

Ein dhnliches Bild ergibt die Analyse der Stromerzeugung, die Abbildung 5.120 zu entneh-
men ist. Eine Defossilisierung, ohne die Mdglichkeit Wasserstoff zu importieren, bendétigt
eine zusatzliche Stromerzeugung von ca. 500 TWh. Der iberwiegende Teil wird durch Ons-
hore-Windenergieanlagen erzeugt (263 TWh). Fiir den Fall eines mdglichen Wasserstoffim-
ports muissen lediglich ca. 80 TWh zusatzlich erzeugt werden, um erneuerbare Rohstoffe
fur die chemische Industrie bereitzustellen. Die Moglichkeit eines Wasserstoffimports fiihrt
dazu, dass die inlandische Stromerzeugung um mehr als 400 TWh niedriger liegt.
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Anderung Stromerzeugung zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.120 Anderung der Stromerzeugung iiber alle Szenarien im Vergleich zum REF95
im Jahr 2050

In Abbildung 5.121 ist zu erkennen, dass mehr als 70% der zusatzlichen Stromerzeugung
im Szenario GreenChemX fiir die heimische Elektrolyse bendtigt wird. Mit der Mdglichkeit
eines Wasserstoffimports steigt der Strombedarf lediglich im Industriesektor.

Anderung Strombedarf zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.121 Anderung des Strombedarfs iiber alle Szenarien im Vergleich zum REF95 im
Jahr 2050

Ohne Recycling liegt der Strommehrbedarf im Industriesektor in der gleichen GréRenord-
nung wie bei der zusatzlichen Defossilisierung der chemischen Industrie. Demgegeniber
kénnen mit erhéhtem Recycling bis zu 30 TWh eigespart werden.
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Viel entscheidender ist allerdings die Entwicklung des Wasserstoffbedarfs. Mit einer Erho-
hung der Recyclingraten, kdnnen bis zu 125 TWh Wasserstoff im Jahr 2050 eingespart
werden (vgl. Abbildung 5.122). Auf der anderen Seite benétigt eine Transformation des
Energiesystems ohne Recycling mehr als 170 TWh Wasserstoff zusatzlich im Jahr 2050.
Dies entspricht sogar einem Mehrbedarf von 20 TWh im Vergleich zum Szenario Green-
Chem. Diese Ergebnisse verdeutlichen in signifikanter Weise die grol3e Bedeutung des Re-
cyclings mit seinen Auswirkungen auf das Gesamtenergiesystem und insbesondere im
Hinblick auf die Wasserstoffnachfrage.

Anderung Wasserstoffbedarf zum REF95 im Jahr 2050
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Abbildung 5.122 Anderung des Wasserstoffbedarfs iiber alle Szenarien im Vergleich zum
REF95 im Jahr 2050

Ohne Wasserstoffimport steigt der Wasserstoffbedarf im Vergleich zum Referenzszenario
nur marginal an. Eine Erhéhung, wie sie eigentlich fir die Defossilisierung der chemischen
Industrie notwendig ware, ist demzufolge nicht kosteneffizient, da dies den ohnehin schon
drastischen Ausbau der Stromerzeugung fiir die heimische Elektrolyse weiter beférdern
wiirde.

Systemkosten

Die Auswertung der Szenarien zeigt, dass RecyclingmafRnahmen den grofiten Einfluss auf
die kumulierten Mehrkosten der gesamten Transformation haben (vgl. Abbildung 5.123).
Ohne Recycling steigt der finanzielle Mehraufwand fast um das doppelte. Eine maximale
Ausnutzung der Recyclingraten hingegen hat das Potenzial die Mehrkosten gegeniiber
dem Referenzszenario um mehr als ein Viertel zu senken.
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Kumulierte Mehrkosten gegeniiber dem BaU-Szenario
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Abbildung 5.123 Kumulierte Mehrkosten der Transformation liber alle Szenarien im Vergleich
zum Business-as-Usual Szenario (prozentuale Abweichung ggii. REF95)

Eine Defossilisierung der chemischen Industrie erhoht die Mehrkosten im Vergleich zum
Referenzszenario um ca. 32% (GreenChem), wobei ein Wegfall des Wasserstoffimports
sogar zu einem zusatzlichen Mehraufwand von 72% fiihren wiirde (GreenChemX). Es lasst
sich festhalten, dass zuktiinftige Bemiihungen die Recyclingraten zu erhéhen, einen groflen
Hebel besitzen, den monetdren Aufwand zur Erreichung der Klimaziele zu verringern
(-26%). AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass durch vermehrtes Recycling auch zusatzli-
che Ziele, wie die Defossilisierung der chemischen Industrie, kostenglinstiger gelingen kén-
nen. Auf der anderen Seite verdoppeln sich die kumulierten Mehrkosten im Vergleich zum
Referenzszenario annahernd (+84%), wenn Recyclingmafinahmen verboten werden.

5.5.2 Industriesektor

Im Folgenden erfolgt eine vergleichende Szenarienanalyse flr den Industriesektor. Der En-
denergiebedarf ist in Abbildung 5.124 dargestellt. Hier lassen sich Defossilisierungs- und
Recycling-Szenarien deutlich voneinander unterscheiden. Fir die Defossilisierung wird
hauptsachlich der Energietragermix gewechselt, wahrend der absolute Endenergiebedarf
annahernd gleichbleibt. Die Szenarien w/oRec und RecX verdeutlichen die Auswirkungen
von Recycling als EnergieeffizienzmalRnahme. Ohne Recycling steigt der industrielle End-
energieverbrauch um ca. 300 TWh. Auf der anderen Seite fuhrt eine Erhéhung der Recyc-
lingraten zu einer Reduktion des Endenergiebedarfs von ca. 200 TWh.
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Anderung industrieller Endenergieverbrauch zum REF95 im
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Abbildung 5.124 Anderung des
gleich zum REF95 im Jahr 2050

industriellen Endenergiebedarfs liber alle Szenarien im Ver-

Fir die Defossilisierung der chemischen Industrie missen mehr als 200 TWh Erdgas und
Rohdl durch Wasserstoff substituiert werden. Dadurch steigt der Wasserstoffbedarf beson-
ders fur die Herstellung von Methanol und Naphtha um jeweils ca. 90 TWh an (vgl. Abbil-
dung 5.125). Es lasst sich allerdings auch beobachten, dass der Mehrbedarf kostenoptimal
nur dadurch gedeckt werden kann, indem die Wasserstoffmengen anderer Industriezweige
(z.B. Stahl, Zement) in die chemische Industrie allokiert werden. Dieser Effekt ist in den
Recycling-Szenarien nicht festzustellen. Vielmehr variiert hier das Nachfrageniveau.
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Ohne Recycling wird sowohl fiir die Stahlerzeugung als auch fir die Herstellung von Me-
thanol mehr Wasserstoff benétigt. Zum einen entfallt das Stahlrecycling (vgl. Abbildung
5.126) und zum anderen das Recycling von Altkunststoffen. Zusatzlich wird aufgrund feh-
lender RecyclingmalRnahmen mehr Prozesswarme benétigt, die durch Wasserstoffverfeu-
erung bereitgestellt wird. Vermehrtes Recycling kann den Wasserstoffbedarf in diesen
Industriezweigen senken und dadurch fiir eine Entlastung der benétigten Wasserstoff-
menge des gesamten Energiesystems sorgen.

Anderung Energiebedarf der Stahlerzeugung zum REF95 im
Jahr 2050
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Abbildung 5.126 Anderung des Energiebedarfs in der Stahlerzeugung iiber alle Szenarien im
Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Aus Abbildung 5.126 wird ersichtlich, dass Stahlrecycling einen direkten Einfluss auf den
Energietragermix der Stahlerzeugung hat. Je mehr recycelt werden kann, desto weniger
Wasserstoff und Biogas werden fiir die Direktreduktion bendétigt. Ohne Recycling steigt der
Energiebedarf dementsprechend um ca. 80 TWh. Ein anderer Effekt kann durch die Defos-
silisierung der chemischen Industrie beobachtet werden. Der Mehrbedarf an Wasserstoff in
der chemischen Industrie hat zur Folge, dass Wasserstoff aus der Stahlherstellung abge-
zogen wird. Es zeigt sich, dass die Bereitstellung von Wasserstoff im Energiesystem von
signifikanter Bedeutung flr das Gelingen der Transformation des Energiesystems ist.
Dadurch kann es zu Konkurrenz der Wasserstoffnachfrage zwischen der chemischen In-
dustrie und der Stahlerzeugung kommen.

Die Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien und ihre Veranderung zum Referenzsze-
nario ist in Abbildung 5.127 aufgefiihrt. Fir eine Defossilisierung der chemischen Industrie
sind das chemische Recycling von Altkunststoff zur Erzeugung von griinem Naphtha (Py-
rolysedl) und die Methanol-to-Olefins Route von entscheidender Bedeutung. Beide Verfah-
ren sind die Schllsseltechnologien fir eine Defossilisierung der chemischen Industrie.
Mehr als 10 Mt hoch-veredelte Chemikalien miissen in beiden Szenarien Uber die entspre-
chenden griinen Varianten zusatzlich hergestellt werden.
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Anderung Herstellung hoch-veredelter Chemikalien zum REF95

im Jahr 2050
+15
o [
+5 7
. . % %
S +0 } } % } 7. {
-5
-10
-15
GreenChem GreenChemX w/oRec RecX
Szenario
m chem. Recycling u fossiles Naphtha # grines MTO
fossiles MTO m Fischer-Tropsch

Abbildung 5.127 Anderung der Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien iiber alle Sze-
narien im Vergleich zum REF95 im Jahr 2050

Da fir die Defossilisierungs-Szenarien die gleichen maximalen Recyclingquoten wie fiir das
Referenzszenario gelten, muss vermehrt auf griines Methanol und die Fischer-Tropsch-
Synthese zurlickgegriffen werden. Im Szenario w/oRec muss der Wegfall des Pyrolysedls
aus dem chemischen Recycling durch fossiles und griines Methanol substituiert werden.
Bei vermehrtem Recycling kénnen zusatzlich mehr als 5 Mt hoch-veredelter Chemikalien
aus Pyrolysedl hergestellt werden. Dadurch wird sowohl fossiles Methanol als auch griines
Methanol ersetzt. Daraus folgt, dass chemisches Recycling von Altkunststoff kosteneffizi-
enter ist als die Primarherstellung Gber die Methanol-to-Olefins Route.

5.5.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Szenarien gegenubergestellt und
miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass eine Defossilisierung vor allem eine Umvertei-
lung des Primar- und Endenergiebedarfs bedeutet. Fossile Energietrager werden haupt-
sachlich  durch  Wasserstoff substituiert. Ein  signifikanter ~Mehrbedarf des
Energieverbrauchs kann nicht beobachtet werden. Recyclingmalinahmen besitzen im
Energiesystem die Funktion von Energieeffizienzmaflinahmen. Eine Erhéhung der Recyc-
lingraten fiihrt zu einem geringeren Energiebedarf, wahrend ein Wegfall von Recycling ei-
nen deutlichen Mehrbedarf bedingt.

Den gréRten Einfluss auf die zu installierenden Kapazitaten zur Stromerzeugung hat das
Szenario GreenChemX. Ein Erreichen der Klimaziele bei gleichzeitiger Defossilisierung der
chemischen Industrie, ohne die Méglichkeit Wasserstoff zu importieren, fiihrt zu einem An-
stieg des Strombedarfs allein fiir die heimische Elektrolyse in Hohe von mehr als 360 TWh
im Jahr 2050. Dazu werden 300 GW mehr Stromerzeugungskapazitaten benétigt. Demge-
genuber hat eine Variation der Recyclingraten keinen besonderen Einfluss auf den Strom-
bedarf.
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Ein Verbot von Recycling fiihrt zu einem zusatzlichen Wasserstoffbedarf in Hohe von 170
TWh. Dieser Mehrbedarf wird dann vor allem fiir die Direktreduktion in der Stahlerzeugung
bendtigt, um das fehlende Stahlrecycling im Elektrolichtbogenofen zu kompensieren. Um-
gekehrt ist es mdglich, den Wasserstoffbedarf um ca. 125 TWh zu senken, wenn die Re-
cyclingraten maximal genutzt werden kdénnen. Dies bewirkt, dass vor allem in der
Stahlerzeugung und der Herstellung von hoch-veredelten Chemikalien weniger Wasserstoff
eingesetzt werden musste. Der industrielle Wasserstoffmehrbedarf fir die Defossilisierung
liegt bei 250 TWh. Es erweist sich allerdings als kostenguinstig, einen Teil des Wasserstoff-
mehrbedarfs aus anderen Industriebranchen (hauptsachlich Stahl und Zement) und Sekto-
ren (Verkehr und Gebaude) in die chemische Industrie umzuverteilen, sodass insgesamt
nur 150 TWh Wasserstoff zusatzlich bereitgestellt werden missen. Zukinftig wird die che-
mische Industrie, im Bemiihen eine erneuerbare Rohstoffbasis zu entwickeln, mit anderen
Branchen und Sektoren um kostenglinstigen Wasserstoff konkurrieren. Dieses Verhalten
Iasst sich im Szenario GreenChemX noch deutlicher erkennen. Besteht die Méglichkeit des
Wasserstoffimports nicht, kommt es zu einer starken Umverteilung des Wasserstoffs in die
chemische Industrie, sodass schlief3lich kein Stahl mehr uber Direktreduktion mit grinem
Wasserstoff erzeugt wird.

Es zeigt sich, dass RecyclingmafRnahmen einen grofRen Einfluss auf die Mehrkosten haben
und damit mafgeblich fir das Gelingen der Energiewende verantwortlich sind. Ohne Re-
cycling verdoppeln sich die Mehrkosten. Demgegeniber kann mit maximalen Recyclingra-
ten der finanzielle Mehraufwand um 25% reduziert werden. Das gleichzeitige Erreichen der
Treibhausgasreduktionsziele und der Defossilisierung der chemischen Industrie ist mit zu-
satzlichen Mehrkosten in Hohe von 879 Mrd. € verbunden, was einem Anstieg der kumu-
lierten Kosten gegenlber dem Referenzszenario von etwa 32% entspricht. Diese
Mehrkosten steigen um weitere 267 Mrd. € an, wenn versucht wird, die Defossilisierung
autark (ohne den Import von wasserstoffbasierten Energietragern) zu erreichen.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, Transformationspfade fur die deutsche Industrie im Kontext der
Umgestaltung des Gesamtenergiesystems zur Erreichung der gesetzten Klimaziele im Jahr
2050 zu untersuchen. Dabei soll analysiert werden, welche Rolle Recycling- und Defossili-
sierungsmafinahmen spielen und welche Anforderungen sich an das Gesamtenergiesys-
tem stellen. Diese Untersuchungen sollen mit einem Energiesystemmodell durchgefiihrt
werden, was im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wird.

Literaturrecherche

Um die Ausgangslage flr diese Arbeit zu skizzieren, werden anhand einer Literaturrecher-
che bereits existierende Stoffstrom- und Energiesystemmodelle untersucht. AuBerdem wer-
den aktuelle nationale Energieszenarien fur Deutschland vorgestellt, wobei im Besonderen
darauf eingegangen wird, in welchem Malle Recycling und Defossilisierung bertcksichtigt
werden. Dabei lassen sich folgende Punkt festhalten.

e Die Energiewelt ist unzureichend in Stoffstrommodellen und die Stoffstromwelt ist
umgekehrt unzureichend in Energiesystemmodellen abgebildet.

e RecyclingmalRnahmen lassen sich derzeit nicht adaquat in Energiesystemmodellen
abbilden.

e Der Industriesektor ist in vielen Fallen unzureichend abgebildet. Strategien im Be-
zug zu Recycling oder Defossilisierung lassen sich nicht ableiten.

o Kosteneffizienz spielt in fast keinem Szenario eine Rolle.

e Eine konsistente und kosteneffiziente Gesamtbewertung von Recycling und/oder
Defossilisierung im Kontext des gesamten Energiesystems gibt es nicht. In der Re-
gel handelt es sich bei den vorhandenen Studien lediglich um Simulationen ohne
Analyse der Kosten.

e Der nicht-energetische Bedarf wird in den untersuchten Szenarien kaum bertick-
sichtigt. Eine Defossilisierung der Industrie durch den Einsatz von erneuerbaren
Rohstoffen, CO2-neutralen Rohstoffen oder Ressourceneffizienz erfordert zukdinftig
die Berilcksichtigung von nicht-energetischem Verbrauch.

¢ Recycling wird, wenn tberhaupt, nur durch exogen gesetzte Annahmen beriicksich-
tigt. In den meisten Szenarien wird das Thema Recycling gar nicht adressiert.

Modellierung

Ein integriertes Energiesystemmodell, mit dem kosteneffiziente nationale Transformations-
strategien flr das deutsche Energiesystem berechnet werden kénnen, wird als Basismodell
fur die Untersuchungen dieser Arbeit gewahlt. Um ein mdglichst reprasentatives Abbild der
gesamten deutschen Industrielandschaft analysieren zu kénnen, missen die wichtigsten
Industrieprozesse detailliert erfasst werden. Auf diese Weise sollen koharente Szenarien
erstellt werden, mit denen Langfriststrategien im Industriebereich aber auch deren Wech-
selwirkungen auf andere Sektoren bewertet werden kdnnen. Der Fokus der Implementie-
rung liegt hierbei auf potenziellen Recyclingverfahren im  Sinne von
RessourceneffizienzmalRnahmen und der detaillierten Betrachtung von Strategien zur De-
fossilisierung, um auch in diesen bisher vernachlassigten Bereichen Aussagen Uber die
Transformation bis zum Jahr 2050 treffen zu kénnen.
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Die Metall- und Nichteisenmetallerzeugung, die Grundstoffchemie, die Papierindustrie, die
Glasherstellung und die Verarbeitung von Steinen und Erden wurden aufgrund ihres Anteils
an den Gesamtemissionen und am Endenergieverbrauch fur die anschlieRende detaillierte
Modellierung ausgewahlt. Mit einem Anteil von 66% am industriellen Endenergieverbrauch
und mehr als 80% an den industriellen CO2-Emissionen kénnen diese Branchen als repra-
sentativ fiir den Industriesektor angenommen werden. Durch die Analyse dieser Branchen
kénnen somit Rickschlisse auf das Verhalten des gesamten Industriesektors gezogen
werden. Zusatzlich werden der restliche Endenergieverbrauch und die restlichen industriel-
len CO2-Emissionen aggregiert abgebildet und optimiert. Die einzelnen Prozesse werden
so im Modell verdrahtet, dass sie in Konkurrenz miteinander, aber auch mit Technologien
aus anderen Nachfragesektoren stehen. Durch diese Integration lassen sich sowohl Aus-
wirkungen der CO2-Begrenzung des Gesamtsystems auf den Industriesektor analysieren
als auch Ruckkopplungen der Veranderungen im Industriesektor auf das Gesamtsystem.
Recyclingoptionen werden als zuséatzliche Alternative zu den konventionellen Prozessen,
die auf Primarrohstoffe angewiesen sind, implementiert. Dadurch stehen sie in Konkurrenz
miteinander, um die jeweilige Giternachfrage kostenoptimal bei gleichzeitiger Einhaltung
der CO2-Emissionen des Gesamtsystems decken zu kénnen. Wahrend in vielen anderen
Studien Recyclingquoten nur exogen vorgegeben werden, sind sie nun Teil der Optimie-
rung. Dies erlaubt erstmalig eine kostenoptimale Bewertung von Recycling im Kontext des
gesamten Energiesystems. Die zukinftig verfligbare Menge an Sekundarrohstoffen wird
durch einen Ansatz aus der Materialflussmodellierung abgeschétzt. Dabei wird Uber eine
Haufigkeitsverteilung berechnet, zu welchem Zeitpunkt eine bestimmte Menge eines Mate-
rials dem Energiesystem zukiinftig als Abfall zur Verfligung steht.

Szenarienanalyse

Als Ausgangspunkt fir die verschiedenen Untersuchungen dieser Arbeit wird ein Basissze-
nario erstellt (REF95). In diesem Szenario wird eine Transformationsstrategie berechnet,
um eine CO2-Reduktion des Energiesystems im Jahr 2050 um 95% (ggu. 1990) kostenop-
timal zu erreichen. Die daftir notwendigen Technologien und Verfahren dienen als Ver-
gleichsgroRe fir die Szenarien zu Recycling- und Defossilisierungsstrategien. Somit wird
das Referenzszenario zur Bewertung und Einordnung der anderen Szenarien hinzugezo-
gen. Die Recyclingszenarien teilen sich in das Szenario w/oRec, in dem Recyclingmafinah-
men im Energiesystemmodell verboten werden, und in das Szenario RecX auf, in dem
Industrieglter vollstdndig durch Recyclingverfahren und Sekundarrohstoffe produziert wer-
den kénnen. Auch die Analyse der Defossilisierung der chemischen Industrie erfolgt anhand
von zwei Szenarien. Im Szenario GreenChem muss zusatzlich zur CO2-Reduktion um 95%
im Jahr 2050 auch der Rohstoffeinsatz der chemischen Industrie vollstandig auf erneuer-
bare Rohstoffe umgestellt werden. Das Szenario GreenChemX dient als Extremszenario,
in dem keine wasserstoffbasierten Energietrager importiert werden kénnen, und somit un-
tersucht wird, ob eine Defossilisierung auch in einem autarken Energiesystem funktioniert.
Die wichtigsten Erkenntnisse der Szenarienanalyse sind im Folgenden zusammengefasst.
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Referenzszenario (REF95)

Bei der Analyse des Primarenergieeinsatzes ist ein vollstandiger Riickgang der fos-
silen Energietrager zugunsten der erneuerbaren Energietrager zu beobachten. Ein-
zig der nicht-energetische Bedarf ist im Jahr 2050 noch zu 74% durch fossile
Energietrager gepragt.

Insgesamt steigt die installierte Stromerzeugungsleistung auf 614 GW, wobei Pho-
tovoltaikanlagen mit 300 GW und Windenergieanlagen mit 246 GW (202 GW Ons-
hore, 44 GW Offshore) zusammen 89% davon ausmachen.

Im Jahr 2050 werden 1010 TWh Strom erzeugt, die zu 99% von erneuerbaren Ener-
gietragern stammen.

Als zukunftig essenzieller Energietrager kann Wasserstoff identifiziert werden. Mehr
als 400 TWh griiner Wasserstoff werden im Jahr 2050 benétigt, die zu 59% durch
Importe gedeckt werden.

Die Wasserstoffnachfrage teilt sich zu 47% auf den Industriesektor und zu 35% auf
den Verkehrssektor auf. Die gesamte Nachfrage im Industriesektor (193 TWh) teilt
sich wiederum zu 32% auf die Stahlindustrie und zu 14% auf die Zementproduktion
auf. Weitere 26% werden flr die Methanolherstellung und 10% fiir die Ammoniak-
synthese (jeweils nicht-energetisch) bendtigt.

Die groRte Transformation im Industriesektor erfahren die Stahlerzeugung und die
Chemieindustrie.

Bei der Stahlerzeugung wird die konventionelle Hochofenroute vollstandig durch die
Direktreduktion mit Wasserstoff abgeldst.

In der Chemieindustrie werden mit dem Methanol-to-Olefins Verfahren der konven-
tionelle Steam Cracker zu 46% abgeldst. Anstelle von Naphtha spielt im Jahr 2050
der nicht-energetische Einsatz von Methanol fiir die Herstellung von hoch-veredel-
ten Chemikalien eine bedeutende Rolle.

Auch das chemische Recycling von Altplastik tréagt mit mehr als 2,7 Mt (16%) pro-
duziertem Kunststoff erheblich zur Treibhausgasreduktion in der Kunststoffproduk-
tion bei.

Uber alle Industriebranchen hinweg werden die theoretisch méglichen Recyclingra-
ten voll ausgeschopft. In keinem Industriezweig werden Recyclingmal3nahmen zu-
gunsten eines Energie- oder Verfahrenswechsels (ber die Transformation
zurlickgefahren. Es lasst sich dadurch festhalten, dass Recycling in allen Industrie-
branchen eine kosteneffiziente MalRnahme zur Treibhausgasvermeidung darstellt.
Dabei lassen sich uUber den gesamten Transformationspfad Mehrkosten von
664 Mrd. € identifizieren. Daraus ergeben sich, Gber 30 Jahre gemittelt, spezifische
CO,-Vermeidungskosten in Hohe von 116 €/t CO,. Es lasst sich festhalten, dass die
notwendigen Malinahmen, um eine 95% CO»-Reduktion im Jahr 2050 einzuhalten,
zwar mit Mehrkosten verbunden sind, allerdings bewegen sich diese im Rahmen
heutiger Ausgaben des Energiesektors.
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Energiesystem ohne Recycling (w/oRec)

Dieses Szenario erlaubt zum ersten Mal eine Abschatzung, welchen Einfluss Recycling auf
die Entwicklung des Energiesystems hat.

e Ohne die Mdglichkeit zu recyceln, ergibt sich ein Mehrbedarf von 300 TWh im Jahr
2050 fir den Primarenergiebedarf, der fast ausschlieRlich durch einen héheren
Energiebedarf im Industriesektor in Héhe von 285 TWh bedingt ist.

e Insgesamt liegt der industrielle Wasserstoffbedarf damit mehr als 150 TWh Gber
dem des REF95 bei ca. 350 TWh.

e Eine Reduktion der CO,-Emissionen um 95% im Jahr 2050 ohne RecyclingmalR-
nahmen ist nur durch einen erheblichen finanziellen Mehraufwand zu erreichen. Im
Gegensatz zum Referenzfall steigen die kumulierten Kosten der Transformation um
84%, bzw. 557 Mrd. €, zusatzlich.

o Weiterhin Iasst sich feststellen, dass ohne Recycling im heutigen Energiesystem
Mehrkosten in Hohe von 13 Mrd. €/a zu verzeichnen waren.

Erhohte Recyclingraten (RecX)

Recyclingraten sind erstmalig Bestandteil einer Energiesystemoptimierung und nicht exo-
gen gesetzt. Wahrend bislang nur sehr grobe Abschatzungen vorliegen, kann nun ein de-
tailliertes und dariiber hinaus konsistentes Bild gezeichnet werden. Folgende Ergebnisse
sind zu unterstreichen:

e Bis zum Jahr 2050 werden die moglichen Recyclingquoten maximal ausgenutzt.
Sowohl in der Stahl-, Aluminium-, Papier-, Glas-, und Kunststoffherstellung werden
ausschlieBllich Sekundarrohstoffe eingesetzt werden.

e Dadurch ergibt sich im Jahr 2050 eine Reduktion des Primarenergiebedarfs von
250 TWh und des Endenergiebedarfs in der Industrie von 200 TWh im Vergleich
zum Referenzfall.

¢ Die Stahlproduktion benétigt im Jahr 2050 lediglich 22 TWh Strom fiir den Elekt-
rolichtbogenofen und keinen Wasserstoff mehr fiir die Direktreduktion.

¢ In der Methanolherstellung entfallen sowohl 90 TWh Erdgas als auch 34 TWh Was-
serstoff, da 14 Mt Methanol weniger in der Methanol-to-Olefins Route zu hoch-ver-
edelten Chemikalien verarbeitet werden. Grund dafir ist eine Zunahme des
chemischen Recyclings von Altkunststoff, wodurch 8 Mt primare hoch-veredelte
Chemikalien gewonnen werden kénnen.

e Insgesamt sinken die Mehrkosten der Transformation im Szenario RecX im Ver-
gleich zum REF95 um 26% (176 Mrd. €). Anstrengungen, die Recyclingraten zu
erhéhen haben groRRes Potenzial den finanziellen Mehraufwand der Energiewende
zu verringern.

Bei einer Variation der Preise fur Sekundarrohstoffe im Rahmen einer Sensitivitat I1&sst sich
festhalten, dass die vom Modell gewahlten Recyclingraten ein robustes Ergebnis darstellen
— auch bei hoheren Preisen. Fir die Stahlerzeugung steht im Jahr 2050 eine Spanne von
300 €/t Stahlschrott zu heutigen Stahlschrottkosten zur Verfiigung, bei der Stahlrecycling
immer noch kosteneffizient gegenliber anderen Verfahren ist. Diese Spanne kann bspw.
fur die Reinigung und Aufbereitung von Stahlschrott genutzt werden. Fiir das zukiinftig ver-
fugbare chemische Recycling kann das Energiesystem einen Anstieg der Kosten auf
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1500 €/t Pyrolysedl tolerieren, damit auch das chemische Recycling eine kosteneffiziente
Option bleibt. Damit kénnen erstmalig Aussagen Uber den Einfluss von Sekundarrohstoff-
preisen auf das Gesamtenergiesystem getroffen werden.

In einer weiteren Sensitivitat, bei der die zukiinftige Industriegtterproduktion verringert wird,
lassen sich signifikante Unterschiede im Vergleich zum Referenzszenario im Wasserstoff-
bedarf der Industrie beobachten. Insgesamt kann vermehrtes Recycling mit 110 TWh
ebenso viel Wasserstoff einsparen wie eine Reduktion der Industriegiiterproduktion um
20%. Erhohte Recyclingraten fiihren vor allem zu weniger Wasserstoffbedarf in der Stahl-
und Methanolherstellung, wéahrend eine verringerte Giterproduktion zudem Auswirkungen
auf den Wasserstoffbedarf in Branchen hat, in denen kein Recycling stattfindet (bspw. Ze-
mentherstellung). Zusatzlich zum enormen Energieeinsparpotenzial durch eine geringere
Industrieglterproduktion, lassen diese Ergebnisse den Schluss zu, dass die getroffenen
Annahmen zur zukinftigen Entwicklung der Giiternachfrage signifikante Auswirkungen auf
das Energiesystemdesign haben.

Recycling hat als MaRnahme zur Minderung der Transformationskosten eine gro3e Bedeu-
tung flir das Energiesystem und sollte als Element einer Treibhausgasreduktionsstrategie
eine starkere Beachtung finden.

Defossilisierung der chemischen Industrie (GreenChem)

Durch die Implementierung neuer und innovativer Industrieprozesse, lassen sich nun erst-
malig emissionsseitige Auswirkungen einer Defossilisierung im Kontext des Gesamtener-
giesystems  bewerten. Dazu zahlt auch die Analyse von geeigneten
Defossilisierungsstrategien. Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten:

e Defossilisierung ist eine zuséatzliche stringent wirkende Randbedingung neben der
eigentlichen Treibhausgasminderung.

e Es ergeben sich erhebliche Auswirkungen auf das Gesamtsystem.

e Der gesamte nicht-energetische Bedarf an Erdgas und Rohdl wird durch Wasser-
stoff ersetzt.

e Chemisches Recycling und die Methanol-to-Olefins Route kdnnen als Schliissel-
technologien identifiziert werden.

o Fur die Methanolherstellung im Jahr 2050 werden 89 TWh mehr Wasserstoff beno-
tigt. Hauptsachlich ist dieser Anstieg durch einen vermehrten Bedarf an griinem Me-
thanol von mehr als 19 Mt firr die Erzeugung von hoch-veredelten Chemikalien zu
begriinden.

e Der industrielle Wasserstoffbedarf liegt damit mehr als 185 TWh tber dem des Re-
ferenzszenarios. Insgesamt steigt der Wasserstoffbedarf des Gesamtenergiesys-
tems um 160 TWh, die ausschlie3lich Giber Import bereitgestellt werden.

e Eine Reduktion der CO2-Emissionen um 95% im Jahr 2050 bei zusatzlicher Defos-
silisierung der chemischen Industrie fihrt zu erhéhten Mehrkosten. Im Gegensatz
zum Referenzfall steigen die kumulierten Kosten der Transformation um zusatzliche
32%, bzw. 212 Mrd. € an. Dieser Mehraufwand ist vor allem durch den erhdhten
Wasserstoffimport bedingt.
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Defossilisierung der chemischen Industrie ohne Wasserstoffimporte (GreenChemX)

Ohne den Import von wasserstoffbasierten Energietragern ergibt sich im Jahr 2050
eine Erhéhung des Primarenergiebedarfs von 240 TWh im Vergleich zum Referenz-
fall. Ausschlaggebend dafir ist ein signifikanter Anstieg der installierten Leistung
der Stromerzeugung im Jahr 2050. Im Vergleich zum Referenzszenario werden
300 GW zusatzliche Kapazitat benétigt.

Auf diese Weise werden im Jahr 2050 ca. 500 TWh Strom mehr erzeugt, die zu
mehr als 70% fur heimische Elektrolyse benétigt werden.

Insgesamt steigt zwar die Wasserstoffnachfrage im Industriesektor um 96 TWh im
Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzszenario an, die gesamte Wasserstoffproduk-
tion bleibt allerdings mit 418 TWh auf einem ahnlichen Level.

Der Anstieg der Wasserstoffnachfrage durch die Defossilisierung der chemischen
Industrie wird durch einen Rickgang in anderen Bereichen kompensiert. Im Ver-
kehrssektor sinkt die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 um 25 TWh und fir die
Ruickverstromung werden sogar 47 TWh weniger eingesetzt.

Auch im Industriesektor selbst kommt es zu einer Umverteilung des Wasserstoffs.
Die Stahlproduktion produziert im Jahr 2050 keinen Stahl mehr tber griinen Was-
serstoff in Direktreduktionsanlagen, stattdessen werden Erdgas und Biogas als Re-
duktionsmittel eingesetzt. Der Mehrbedarf an Wasserstoff wird ausschlief3lich fir die
Herstellung von Methanol und Naphtha benétigt.

Durch den Wegfall des Wasserstoffimports steigen die kumulierten Mehrkosten der
Transformation auf 1146 Mrd. €, was einer Steigerung im Vergleich zum Referenz-
szenario von 72% entspricht. Die Klimaziele zu erreichen und die chemische Indust-
rie zu defossilisieren, stellt somit eine enorme Herausforderung an ein autarkes
Energiesystem.

Als Schliisseltechnologie fir die Defossilisierung der chemischen Industrie kénnen
zum einen das chemische Recycling und zum anderen die Methanol-to-Olefins
Route identifiziert werden, Uber die mit griinem Wasserstoff Naphtha, bzw. hoch-
veredelte Chemikalien gewonnen werden.

Im Zuge einer ganzheitlichen Betrachtung der Transformation des Energiesystems sollte
die Defossilisierung der chemischen Industrie kostenseitig Beriicksichtigung finden. Insbe-
sondere die zukunftige Versorgung mit Wasserstoff ist ausschlaggebend fir die damit ver-
bundenen Mehrkosten.
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7 Anhang

7.1 Detailergebnisse Szenario Rec+

In diesem Unterkapitel sind die Ergebnisse des Szenario Rec+ zu finden.
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Abbildung 7.2 Endenergieverbrauch des Szenario Rec+
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Abbildung 7.3 Installierte Stromerzeugungskapazitit des Szenario Rec+
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Abbildung 7.4 Stromerzeugung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.6 Wasserstofferzeugung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.7 Wasserstoffbedarf des Szenario Rec+
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Abbildung 7.8 Energiebedarf der Stahlerzeugung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.9 Entwicklung der Aluminiumerzeugung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.10 Energiebedarf der Papierherstellung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.11 Energiebedarf der Papierherstellung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.12 Entwicklung der Methanol-to-olefins Route des Szenario Rec+
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Abbildung 7.13 Entwicklung der Verwertung von Altplastik des Szenario Rec+
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Abbildung 7.14 Entwicklung der Plastikherstellung des Szenario Rec+
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Abbildung 7.15 Entwicklung des industriellen Wasserstoffbedarfs des Szenario Rec+
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Abbildung 7.16 Aufteilung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario Rec+ im Vergleich zum
REF95 bis zum Jahr 2050 in Mrd. €/a
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Abbildung 7.17 Entwicklung der jahrlichen Mehrkosten des Szenario w/oRec bis zum Jahr 2050 in Mrd.
€/a und Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP)
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Anhang

Tabelle 7.1 Ausgewihlte Systemkosten des Szenario Rec+ und Anderung gegeniiber REF95

orec | Medenns
Kumulierte Mehrkosten tiber 30 Jahre 606 Mrd. € -61 Mrd. €
Kumulierte CO2-Einsparung iiber 30 Jahre 5699 Mt CO- -
gn(:;t(l)ere spez. CO2-Vermeidungskosten von 2020- 106 € CO, -11 €4 CO,
Mittlere spez. CO2-Vermeidungskosten im Jahr 2050 | 239 €/t CO: -14 €/t CO2
Grenzvermeidungskosten im Jahr 2050 633 €/t CO; -5 €1 CO;
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Anhang

7.2 Veranderte Industriegiiternachfrage fiir die Sensitivitét 5.3.4

Tabelle 7.2 Entwicklung der Industriegiiternachfrage in Mt bei einer Reduktion um 10% im
Jahr 2050 verglichen mit dem Referenzszenario REF95

in Mt 2020 2030 2040 2050
Stahl 40,0 38,4 36,8 35,1
Zement 34,2 33,9 33,6 33,2
Aluminium 1,3 1,3 1,3 1,2
Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,6
Zink 0,3 0,3 0,3 0,2
Harnstoff 0,5 0,6 0,7 0,7
Ammoniak 2,3 2,5 2,8 3

Methanol 1,1 1,3 1,4 1,5
Chlor 3,9 4,3 4,7 51
Kunststoffe 14,4 15,4 16,4 17,4
Glas 7,2 7.4 7,5 7,6
Papier 22,7 22,8 22,9 23
Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,6
Zink 0,3 0,3 0,3 0,2

Tabelle 7.3 Entwicklung der Industriegiiternachfrage in Mt bei einer Reduktion um 20% im
Jahr 2050 verglichen mit dem Referenzszenario REF95

in Mt 2020 2030 2040 2050
Stahl 40,0 371 34,2 31,2
Zement 34,2 32,6 31,1 29,5
Aluminium 1,3 1,2 1.1 1

Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,6
Zink 0,3 0,3 0,3 0,2
Harnstoff 0,5 0,5 0,6 0,6
Ammoniak 2,3 2,4 2,6 2,7
Methanol 1,1 1,2 1,3 1,3
Chlor 3,9 41 4,4 4,6
Kunststoffe 14,4 14,7 15,1 15,5
Glas 7,2 71 6,9 6,7
Papier 22,7 21,9 21,2 20,4
Kupfer 0,7 0,7 0,7 0,6
Zink 0,3 0,3 0,3 0,2
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