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Abstract

In recent years, german industry has been responsible for around a quarter of the
overall greenhouse gas emissions. Therefore, the industry is credited with a major mis-
sion to save emissions. Since the plant runtimes are very long, sometimes more than
half a century, and the necessary new technologies will not be available for several
years at the earliest, every decision to make new investments has a major impact on
the climate. Consequently, a model is needed which serves pathways for the industrial
transition to climate neutrality. This thesis entitled “Model development for scenarios of
future energy demands and technologies in the industrial sector” deals with the develop-
ment of such a model and shows key findings as well as first results for the industry
and its subsectors up to 2050. As a result, a model for generating energy scenarios of
the steel industry is created by using a new open source software tool. For this pur-
pose, existing and future technologies are implemented and validated using the data
provided. By expanding the created model with all other relevant energy consumers,
a scenario model for the entire industry is now available and can be used to created

various energy scenarios with sectoral disaggregation in the industrial sector.

Keywords:
Industry scenarios, green iron and steel industry, COz emissions, climate change miti-

gation, energy scenario modelling, model development
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1 Einleitung

Das Thema Klimawandel ist bereits seit mehreren Dekaden bekannt, aber heute so
aktuell wie nie. Anfang des Jahrtausends gelang es dem ehemaligen US-Vizeprasidenten
Al Gore mit seinem Dokumentarfilm an inconvenient truth grofie Aufmerksamkeit zu ge-
winnen [1], der stark auf die Kernproblematik aufmerksam macht. Die Auseinanderset-
zung mit dem Klimawandel ist wichtig und Mafinahmen gegen die weitere anthropo-
gene Erderwarmung miissen getroffen werden. Auf internationaler Ebene ist der Inter-
governmental Panel on Climate Change (kurz IPCC) mit schweizer Hauptsitz eine der wich-
tigsten Organisationen in der Klimaforschung und unterstreicht mit jiingsten Berichten
die Dringlichkeit von Klimaschutzmafinahmen in allen Bereichen [2]. An dieser Stelle
greift die vorliegende Arbeit, welche sich mit der deutschen Industrie in Bezug auf zu-
kiinftige Klimaszenarien auseinandersetzt.

Im vergangenen Jahr wurde das Klimaschutzgesetzt tiberabeitet, das die deutschen
Klimaziele beinhaltet. Durch die Uberarbeitung wurden strengere Minderungsziele bis
zum Ziel der Netto-Null Emissionen bis 2045 festgelegt. Fiir die Erreichung dieses Ziels
miissen in allen Bereichen Einsparungen von Emissionen erreicht werden. Der Indust-
riesektor war 2020 fiir knapp 186 Mio. t CO»-Aq verantwortlich, was etwa 23% der deut-
schen Gesamtemissionen entspricht [3][4]. Damit besitzt die Industrie einen grofsen Ein-
sparauftrag.

Im Industriesektor haben die Anlagen, vor allem im Grundstoffbereich, sehr hohe
Lebensdauern von bis zu 70 Jahren. Technologiesubstitutionen sind daher sehr trage
und Neuinvestitionen der ndchsten Jahre bleiben bis weit {iber das Jahr 2035 oder sogar
2050 bestehen [5]. Aus diesem Grund ist es essentiell zu wissen, wann welche Technolo-
gien ersetzt werden miissen und welche neuen Technologien hierfiir in Frage kommen.

Ein Grofdteil der industriellen Emissionen ist auf die Nutzung und Umwandlung von
Energien zuriickzufiihren, weshalb die Energienachfrage als wichtige Betrachtungs-
grofse gilt [6]. Durch die energieintensiven industriellen Prozesse ist auch der energeti-

sche Anteil der Industrie am deutschen Gesamtendenergiebedarf (FED) mit knapp 28%
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beachtlich [7]. Abbildung 1.1 schliisselt hierzu den deutschen Energiebedarf des Jahres

2019 nach Sektoren auf und stellt die energieintensivsten Industriezweige dar, die zu-
sammen uber die Halfte des Gesamtbedarfs ausmachen. Dadurch wird deutlich, wie
wichtig nicht nur die Betrachtung der Industrie ist, sondern auch wie einflussreich ein-

zelne Industriezweige sind.

Private Haushalte: 2425 PJ
Stahl: 527 PJ

27%
24% Chemie: 597 PJ]
. 0 Zement: 281 PJ
Verkehr: 2722 PJ Gesamt: 11%
8974 PJ Rest: 1107 PJ
30% 449,
15%
Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD): 1315 PJ Industrie: 2512 P]

Abbildung 1.1: Energiebedarf der deutschen Industrie im Jahr 2019 [7]

Die Untersuchung einer sektoral aufgelosten Industrie in Bezug auf dessen zukiinf-
tige Energienachfrage ist damit notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell die
Stahlindustrie naher betrachtet. Unterschiedliche Arbeiten haben sich damit bereits aus-
einandergesetzt, allen voran die Publikation von Harpprecht et al. (2022), in der eine
detaillierte Analyse des deutschen Stahlsektors durchgefiihrt wurde und anhand unter-
schiedlicher Szenarien mogliche Wege zu klimafreundlicher Stahlherstellung aufgezeigt
werden [8]. Ahnliche Betrachtungen wurden von Agora Industry (2021) und auch von
Bataille et al. (2021) fiir den globalen Stahlsektor durchgefiihrt [9][10]. Weitere Verof-
fentlichungen analysieren ebenso andere Industriezweige und Regionen, haben aber
stets die Reduktion von COz-Emissionen und die damit einhergehende Minderung oder
Transformation der Energiebedarfe als gemeinsames Ergebnis. Beispielhaft seien hierfiir
die Arbeiten von Karakaya et al. (2018), Kobiela et al. (2020), Agora Energiewende (2019),
Fleiter et al. (2021), Fleiter et al. (2012) oder Lutz et al. (2014) genannt
[51[6][11][12][13][14].
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1.1 Problemstellung

Wie bereits beschrieben ist es in der Industrie besonders schwierig, Klimaschutzmafs-
nahmen zu treffen, da jede Entscheidung mit hohen Investitionskosten und langen An-
lagenlebensdauern verbunden ist. Dariiber hinaus sind neue Technologien teilweise
noch nicht kommerziell verfiigbar [5]. Deshalb ist es in der Industrie besonders wichtig,
frithzeitig einen Pfad vorzugeben, der notwendige MafSnahmen mit Zeitpunkt und Um-
fang beinhaltet, um das Ziel der Klimaneutralitdt zu erreichen.

Auf einem Side Event der COP 26 wurde hierzu treffenderweise gesagt:

“For a decarbonatization in the industrial sector, three things are crucial. Access to fossil free
electricity, production and storage of green hydrogen and access to fossil free carbon atoms. ” [15]

Dabei gibt es das Problem der unbekannten zukiinftigen Mengenbedarfe, die durch
gegenwartige und zukiinftige Technologien innerhalb der Industriezweige getrieben
werden.

Allgemeine Untersuchungen hierzu gibt es, wie etwa die Veroffentlichung von Men-
gis et al. (2022) mit der Untersuchung der deutschen Emissionen und deren Kategorisie-
rung, wie viel im Jahr 2050 vermieden, reduziert und zusatzlich entfernt werden muss,
um Netto Null Emissionen zu erreichen [16]. Eine ganzheitliche aber aggregierte Be-
trachtung von Deutschland bietet hingegen Simon et al. (2022). Dabei geht es um die
Bereitstellung unterschiedlicher Szenarien, die Deutschland einen Weg zu Klimaneutra-
litat bis 2045 bietet [17]. In den Arbeiten enthalten die dabei genutzten Modelle zwar die
einzelnen Sektoren, diese sind aber auf aggregierter Ebene abgebildet. Somit werden
keine detailliert aufgelosten Subsektoren modelliert oder kénnen nicht unkompliziert in
den Modellen quantifiziert werden. Daher konnen keine expliziten Technologieablésun-
gen oder die wechselseitigen Einfliisse unterschiedlicher Industriezweige betrachtet
werden. Daraus ergibt sich ein klares Defizit in den verwendeten Modellen.

Es bedarf daher eines Modells zur Vorhersage der Energienachfragen innerhalb ein-
zelner Industriezweige, woraus sich die Forschungsfragen dieser Arbeit ergeben:

1. Wie lisst sich die Energienachfrage der deutschen Industrie verursachergetreu modellie-

ren?
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2. Wie kinnen langfristig relevante Industrieprozesse und ihre Abhingigkeiten anhand des

Beispiels der Stahlindustrie in das Modell integriert werden?
3. Wie kann ein benutzerfreundliches Modell fiir die Generierung zukiinftiger Energiesze-
narien erstellt werden?

Zentraler Bestandteil ist damit die Auseinandersetzung mit der Entwicklung eines
Energiemodells, das zur Aufgabe hat, die Energiebedarfe der Industrie zu bilanzieren.
Dariiber hinaus muss dieses Modell eine Moglichkeit zur einfachen Implementierung
unterschiedlicher Industrieprozesse enthalten, welche in der Auswertung separat ana-
lysiert und deren Einfliisse ausgewertet werden konnen. Deren Gruppierung soll die
entsprechenden Industriezweige abbilden. Zur Auswertung der zukiinftigen Entwick-
lung der bilanzierten Energiebedarfe muss eine benutzerfreundliche Moglichkeit zur
Verfligung gestellt werden, diese in Szenarien zu {iiberfithren und so Technologieablo-

sungen abbilden zu konnen.

1.2 Aufgabenstellung

Durch die definierten Forschungsfragen ist das Ziel dieser Arbeit, ein Modell fiir den
Industriesektor zu entwickeln, das die oben genannten Punkte beinhaltet. Hierfiir wird
die Industrie als Modul mit hoherer Auflosung zum Gesamtmodell erganzt. Neuartig
ist hierbei die sektorale Auflosung der Industrie und die damit verbundene Modellie-
rung der einzelnen Technologien und Prozesse. Damit konnen kiinftig auch prozessbe-
dingte Limitationen aus einzelnen Industriesektoren in Transformationspfaden und
Energieszenarien des Gesamtsystems beriicksichtigt werden. Dabei dient der Subsektor
der Stahlindustrie als Beispiel und wird entsprechend aus dem Gesamtmodell extra-
hiert. Die gegenwartigen und zukiinftigen Technologien, sowie deren Ein- und Aus-
gangsgrofien werden untersucht und eingebunden. Abschluss dessen soll die Auswer-
tung der generierten Daten durch das neue Industriemodell sein, wobei sowohl die Ein-
zelsektoren als auch die gesamte Industrie betrachtet werden. Dartiber hinaus wird das
Modell auf dessen Benutzerfreundlichkeit hin untersucht und ein Verfahren angewen-

det, das zur Quantifizierung und Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit dient.
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Ergebnis dieser Arbeit ist abschliefsend ein Modell, das die Energiebedarfe der In-

dustrie bilanziert und eine sektorale Aufldsung ermoglicht. Dadurch kénnen kiinftig

einzelne Industriezweige innerhalb der Industrie einfach und schnell modelliert werden

um daraus Energieszenarien abzuleiten.
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2 Hintergrundwissen zu der Modellierung von

Industrieszenarien

Fiir die spatere Einordnung des Modells und dessen Funktionsumfangs mit dem Ziel
der Generierung von Szenarien werden hier einleitend die relevanten Klimaabkommen
fiir Deutschland vorgestellt, fiir deren Einhaltung die Szenarien erstellt werden. Darauf
baut die Kldarung des Szenariobegriffs und die Erlauterung der dazugehorigen Metho-
den und Typen auf. Dariiber hinaus werden zentrale Modellierungsansatze vorgestellt,
welche fiir die Modellentwicklung von zentraler Bedeutung sind und auch in der nach-
gelagerten Modellkalibrierung eine wichtige Rolle spielen.

Der grofite und verbreitetste Klimastandard ist das Pariser Abkommen, welches seit
2016 besteht und heute weltweit 195 Mitgliedsnationen umfasst. Ziel dessen ist unter
anderem die Beschrankung der anthropogenen Erderwarmung auf 2 °C und moglichst
unter 1,5 °C [18]. Dariiber hinaus hat sich die EU 2019 auf den European Green Deal geei-
nigt und damit festgelegt, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu ma-
chen [19]. Deutschland manifestiert dies im Klimaschutzgesetz der Bundesrepublik

Deutschland (KSG). Darin enthalten ist das Ziel der deutschen Klimaneutralitat bis 2045,

zu sehen in Abbildung 2.1.
2
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Abbildung 2.1: CO2-Emissionen aus dem Jahr 2020 und aktuelle Minderungsziele aus dem Klimaschutzgesetz




2 Hintergrundwissen zu der Modellierung von Industrieszenarien E DLR

Im August 2021 wurde dieses KSG angepasst und verscharft, wodurch neuste Mafs-
gaben hervor gehen. In Abbildung 2.1 sind die Treibhausgasemissionen von Deutsch-
land im Jahr 2020 dargestellt, wie sie im KSG beschrieben und nach Sektoren aufge-
schliisselt sind. Dartiber hinaus werden auch die Minderungsziele abgebildet, die in der
Auswertung der Modellergebnisse dieser Arbeit (siehe Kapitel 4.2) Anwendung finden
sollen [3].

Sinn und Zweck der Erstellung und Auswertung von Energie- und Emissions-Szena-
rien ist es, gewonnene Erkenntnisse der Vergangenheit systematisch fiir die Gestaltung
der Zukunft einzusetzen. Dies stellt eine wichtige Methode der Vorausschau zukiinfti-
ger Veranderungen dar und ist ein Hilfsmittel fiir politische Entscheidungsprozesse.
Szenarien differenzieren sich dabei klar von Prognosen. Eine Prognose stellt eine wahr-
scheinliche zukiinftige Entwicklung eines betrachteten Systems dar, wie es z.B. fiir das
Wetter iiblich ist. Mithilfe eines Szenarios hingegen wird nicht versucht, die Zukunft
moglichst préazise vorherzusagen, sondern einen Raum moglicher Entwicklungen eines
Systems zu bieten. Dies stiitzt sich auf zukiinftigen Annahmen fiir wesentliche Einfluss-
grofien, basierend auf historischen Entwicklungen und/oder Zielvorgaben [20].

Unterschieden wird in der Szenarienentwicklung zwischen den zwei Methoden der
qualitativen und quantitativen Szenarien. Ein qualitatives Szenario bildet einen Mog-
lichkeitsraum der Entwicklung eines Systems ab. Dieser Raum wird auch Szenariotrichter
genannt und, ausgehend von der Gegenwart, durch die Extremszenarien eingegrenzt.
Innerhalb dieses Trichters befinden sich wahrscheinliche Szenarienpfade, die fiir weitere
Analysen ausgewahlt werden konnen. Im Gegensatz dazu beschiftigen sich quantitative
Szenarien mit der Erstellung wahrscheinlichkeitsbasierter Modelle, die sich auf statisti-
sche und mathematische Grundlagen stiitzen [20].

Neben der Methodik ist auch der Typ eines Szenarios ausschlaggebend. Explorative
Szenarien gehen von gegenwartigen Randbedingungen aus und fiihren diese Situation
bis zum gewahlten Zeithorizont fort. So kann z.B. ermittelt werden, wie sich bestimmte
politische Entscheidungen zukiinftig auswirken. Es wird also eine Vorwartsbetrachtung
ausgehend von der Ist-Situation durchgefiihrt (Englisch auch forecasting genannt). Dem

gegeniiber steht die Riickwartsbetrachtung normativer Szenarien (Englisch auch
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backcasting genannt), die einen vorgegeben Zielwert anstreben und mogliche Pfade zur
Erreichung dieses Ziels angeben. In der Klimaforschung werden oft explorative und nor-
mative Szenarien gekoppelt, um den Nutzen von Klimaschutzmafsnahmen im Vergleich
zu Business-as-usual Verlaufen quantifizieren zu konnen. Dies ist wertvoll fiir die Priori-
tatensetzung moglicher MafSnahmen [20].

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell soll vorrangig quantitative Szena-
rien betrachten und dabei sowohl forecasting als auch backcasting Szenarien ermoglichen.
Dies wird erneut in der Implementierung des Modells in Kapitel 3.3 aufgegriffen.

Als Modell zur Erzeugung solcher Szenarien gibt es zum einen Klimamodelle, wie
sie z.B. von IPCC verwendet werden und das Ziel verfolgen, die kiinftige Entwicklung
des Klimas zu berechnen [2]. Zum anderen gibt es Energiemodelle, die das Ziel verfol-
gen, Energiesysteme abzubilden und deren kiinftige Entwicklung zu berechnen, wie es
auch Umfang dieser Arbeit ist. In der Modellierung eines Energieszenarios wird grund-
satzlich zwischen dem Top-Down und dem Bottom-Up Ansatz unterschieden. Der Top-
Down Ansatz ist eher tkonomisch ausgerichtet. Dabei wird das Gesamtsystem basierend
auf makrookonomischen Zusammenhangen modelliert und berechnet. Die Individual-
ergebnisse resultieren durch Dekomposition aus den prozentualen Anteilen, bezogen
auf das Gesamtergebnis. Der Bottom-Up Ansatz hingegen ist ingenieurtechnisch ausge-
richtet und bildet das System mit detaillierten technischen Beschreibungen der betrach-
teten Technologien ab. Damit wird jedes individuelle Element modelliert und dessen
Ergebnisse berechnet. Das Gesamtergebnis ergibt sich aus den Individualergebnissen
durch Aggregation [21][22]. In Bezug auf die vorangestellte Problemstellung sind die
bisherigen Modelle nach dem Top-Down Ansatz modelliert. Ziel des Modells dieser Ar-
beit ist es damit, durch die sektorale Auflosung einzelne Industriezweige aus dem Top-
Down Modell zu extrahieren und detailliert nach dem Bottom-Up Ansatz abzubilden.

Fiir den Industriesektor ergeben sich daraus zwei Betrachtungsweisen. Fiir die Sta-
tistik, die meist das allgemeine {ibergeordnete Gesamtsystem betrachtet, ist die Industrie
eine Unterkategorie von vielen. Die Daten der Industrie ergeben sich dementsprechend
aus der prozentualen Zerlegung der Gesamtmenge nach dem Top-Down Prinzip. In der

individuellen Betrachtung des Industriesektors ist viel weniger das Gesamtsystem von
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Interesse, als vielmehr die Einzelprozesse, die in Aggregation den Industriesektor abbil-
den. Hier wird also der Bottom-Up Ansatz angewandt. Es liegt in der Natur dieser zwei
Ansitze, dass ein Vergleich zweier identischer Betrachtungsebenen (hier der Industrie-
sektor), die mit unterschiedlichen Ansitzen generiert wurden, nicht exakt identische Er-
gebnisse liefert. Dies ist auf Rundungsdifferenzen und Ungenauigkeiten in der Aggre-
gation, bzw. Dekomposition der Daten zuriickzufiihren.

In der Szenarienentwicklung ist es daher wichtig, dass erstellte Szenarien auf dessen
realititsgetreue Abbildung des Systems iiberpriift werden. Diese Uberpriifung findet in
Form einer Kalibrierung des Modells an geeigneten statistischen Daten statt und stellt
damit sicher, dass das Szenarienmodell moglichst korrekte Ergebnisse liefert. Dieses

Vorgehen ist in Abbildung 2.2 dargestellt und wird in Kapitel 3.4 aufgegriffen.

 Kallbrerng Validerwng 5

e e e

Abbildung 2.2: Kalibrierung eines Szenarienmodells
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3 Entwicklung des Industriemodells

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Entwicklung des Modells fiir die Abbildung
des Industriesektors, und stellt damit die Methodik zur Beantwortung der anfangs defi-
nierten Forschungsfragen dar. Zuerst wird hierfiir die grundlegende Struktur des Mo-
dells definiert, welche anschlieffend durch Daten parametrisiert und im genutzten
Framework LENS abgebildet wird. Eine abschlieffende Kalibrierung erbringt den Nach-

weis der Funktionsfahigkeit des entwickelten Modells.

3.1 Grundgeriist des Modells
Die zugrundeliegende Struktur des Industriemodells ist in Abbildung 3.1 zu sehen

und wird im Folgenden erlautert.

[ Statistik International ] [ Statistik National ] [ Andere Modelle ]

Vergleichsdaten fiir Kalibrierung / Validierung

Il 8| Il

LENS | gubsektor Stahl Subsektor X* Rest der Industrie
# Prozessenergie * * Prozessenergie * Prozessenergie
:
e
H o °
S
=
g | S |
z&Mech. Energie z& z&MeCh. Energie j> z&Mech. Energie $
o = AGebéiudeenergie [Anwendungl] [AnwendungZ] [ ] z&
£ 8
8 %
Z305)
VUmwandlungsenergie [ Prozess 1 ] [ Prozess 2 ] [ ]V

<L

Endenergiebedarf, Stoffumsatz und CO,-Emissionen des Industriesektors

V = Bottom-Up Ansatz A =Top-Down Ansatz

Abbildung 3.1: Methodik fiir die Modellierung des Industriesektors in LENS
*Die Modellierung weiterer Subsektoren ist nicht Umfang dieser Arbeit
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Das Modell besteht dementsprechend aus mehreren Bereichen und Ebenen, die im

Framework LENS (siehe Kapitel 3.3) abgebildet werden. Dies soll genutzt werden, um
kiinftig alle relevanten Prozesse der verschiedenen Industriesektoren mit ihren Energie-
verbrauchen und CO»-Emissionen zu bilanzieren und Szenarien fiir ihre kiinftige Ent-
wicklung abzubilden. Die vorliegende Arbeit stellt einen ersten Entwicklungsschritt dar
und bildet zundchst den Stahlsektor detailliert ab. Alle weiteren Industriesektoren wer-
den aggregiert dargestellt, eine detaillierte Abbildung weiterer Subsektoren wird in der
Modellstruktur aber bereits angelegt.

In dem Modell wird zwischen den Energieanwendungen Prozessenergie, mechanische
Energie, Gebiudeenergie und Umwandlungsenergie unterschieden. Prozessenergie sowie me-
chanische Energie werden direkt in den detailliert modellierten Subsektoren abgebildet,
wahrend Gebiudeenergie und Umwandlungsenergie aggregiert fiir den gesamten Indust-
riesektor modelliert werden. Die Stahlindustrie wird demnach dem Industriesektor als
Subsektor untergeordnet. Neben der Stahlindustrie gibt es in der Industrie noch weitere
Subsektoren, deren detaillierte Modellierung zwar nicht Umfang dieser Arbeit ist, aber
deren Energiebedarfe fiir Prozesse trotzdem in der Bilanzierung beachtet werden midis-
sen. Dies geschieht hier in aggregierter Form im Subsektor Rest der Industrie, welcher
ebenfalls Prozessenergie und mechanische Energie beinhaltet. Neben diesen zwei Bereichen
gibt es noch den Subsektor Gebiude, der alle Energieanwendungen fiir die Nutzung von
industriellen Gebdauden abdeckt, und den Subsektor Umwandlungsprozesse, der indust-
rierelevante Prozesse fiir die Umwandlung von Energien beinhaltet. Aufserdem ist zu
beachten, dass in dem Modell sowohl Bottom-Up als auch Top-Down modellierte Bereiche
verkniipft werden. Nachfolgend wird detailliert auf die einzelnen Bereiche des Modells

und entsprechenden Modellierungsansatze eingegangen.

3.1.1 Einteilung und Zuordnung der Energieanwendungen

Die oben vorgestellte Zuordnung der verschiedenen Energieanwendungen wird
nachfolgend genauer untersucht und begriindet. In der Anwendungsbilanz zur natio-
nalen Statistik der AGEB [23] werden unterschiedliche Energieanwendungen aufge-

fiihrt, welche separat analysiert werden konnen. Diese werden zusammen mit den
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jeweiligen Energiebedarfen in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Energiebedarfe werden

nach Subsektoren der nationalen Statistik aufgeschliisselt und entsprechend des Gesam-
tenergiebedarfs absteigend sortiert. Die Balken stellen die prozentualen Anteile der An-
wendungen an dem Gesamtbedarf dar. Unterschieden wird dabei zum einen in den An-
teil zwischen Elektrizitat und Brennstoffen im Gesamtbedarf und zum anderen in den
Einzelanteilen innerhalb des Elektrizitats- und Brennstoffbedarfs.

Klar ersichtlich ist dabei der grofie Anteil der Prozessenergie am Gesamtenergiebedarf.
In Bezug auf die Forschungsfragen wird dabei erneut die Relevanz einer detaillierten
Modellierung der Industrieprozesse deutlich. Der Prozessenergie werden die Prozess-
wiirme und Prozesskilte zugeordnet und im Modell dementsprechend direkt an die Pro-
zesse gebunden.

Ebenso wird der mechanischen Energie ein betrachtlicher Teil des Energiebedarfs zu-
geschrieben, der dariiber hinaus in den Subsektoren unterschiedlich stark ausgepragt
ist. Aus diesem Grund ergéinzt die mechanische Energie die Subsektoren. In den detail-
liert modellierten Subsektoren wie hier Eisen und Stahl (bzw. Metallerzeugung) soll aller-
dings nur der Strombedarf der mechanischen Energie abgebildet werden, da dieser
iiberwiegt. Der sehr geringe Anteil an Brennstoffen wird im Subsektor Rest der Industrie
abgebildet.

Fiir den Gebaudesektor bleiben damit viele weitere Anwendungen tibrig, die alle ge-
trennt definiert werden miissten. Da viele dieser Anwendungen nur geringfligige An-
teile am Gesamtbedarf haben, ist eine solch detaillierte Betrachtung mit viel Aufwand
fiir wenig zusatzliche Erkenntnis verbunden. Aus diesem Grund werden die Anwen-
dungen entsprechend ihres Anwendungstypes und des Hauptbedarfs zusammenge-
fasst und aggregiert auf Ebene des Industriesektors modelliert. Damit ergibt sich eine
Warmeanwendung, die einen grofien Brennstoffanteil besitzt, bestehend aus Raum-
wiirme und Warmwasser. Die tibrigen Anwendungen IKT, Beleuchtung und Klimakilte be-

diirfen nahezu ausschliefSlich Strom und werden daher ebenfalls zusammengefasst.
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3.1.2 Methodik fiir die Modellierung der Top-Down Bereiche des Modells

Die Bereiche Gebiudeenergie, mechanische Energie und Prozessenergie des Subsektors
Rest der Industrie werden iiber den Top-Down Ansatz modelliert. Fiir jede der oben defi-
nierten Energieanwendungen wird die Gesamtnutzenergiemenge vorgegeben. Diese
wird mit energietragerspezifischen Wirkungsgraden und Marktanteilen verrechnet, um
so die gewiinschten Endenergiebedarfe zu erhalten.

Im Fall der mechanischen Energie wird direkt der Gesamtendenergiebedarf vorgege-
ben. Die Nutzenergie ist oft kinetische Energie oder stark gekoppelt an andere Techno-
logien wie Pumpen oder Kompressoren. Die Betrachtung der Nutzenergie ist daher an
dieser Stelle nicht zielfiihrend.

Die kiinftig anfallenden Energiebedarfe der Top-Down modellierten Bereiche werden
in den Szenarien anhand der Fortschreibung von Energieintensitat und der Wirtschafts-
entwicklung fortgeschrieben. Die Wirtschaftsentwicklung geht in Form des Bruttoin-
landsprodukts (BIP) als externe Annahme in das Modell ein [24]. Fiir beide Parameter
werden Annahmen anhand einschlagiger Literatur vorgenommen (vgl. Simon et al. [17]
und Fette et al. [25])

Basierend auf den Annahmen wird fiir die Berechnung der Energiebedarfe innerhalb
einzelner Szenarienjahre die Formel fiir die Zinseszinsrechnung verwendet, vgl. Formel
(3.1), bzw. umgeformt auf die Formel der jahrlichen Anderungsrate (3.2) [26]. Fiir die
Berechnung der Energieintensitit des Szenarienjahres K,, wird die Energieintensitit des
Bezugsjahres K, um die jéhrliche Anderungsrate p fiir n Jahre beaufschlagt, wobei sich

n aus der Differenz zwischen dem Bezugsjahr und dem Szenarienjahr berechnet.

Kn=Ko-(1+p)" (3.1)
1

_ (Kn\ _ 3.2

P= (KO) ! 52

3.1.3 Definition und Einordnung der Prozesse der Stahlindustrie

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Modellbereichen wird der Subsektor der
Stahlindustrie nach dem Bottom-Up Ansatz modelliert. Dies bringt den gewiinschten
Vorteil mit sich, dass die enthaltenen Produktionsprozesse detailliert abgebildet und

analysiert werden konnen. Entsprechend ist es wichtig, vorab die betrachteten Prozesse
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und die Systemgrenzen des Modells zu definieren. Abbildung 3.3 stellt alle modellierten

Prozesse der Stahlindustrie und deren Einzeltechnologien dar.

Der konventionelle Prozess der Stahlherstellung besteht aus der Roheisenherstellung
im Hochofen (BF) und der nachgelagerten Stahlherstellung im Sauerstoffblaskonverter
(BOF), mit anschlieffenden Veredelungsschritten. Dieser Prozess wird BF/BOF genannt.
Das Verfahren der Direktreduktion (DRI) mit anschliefSender Stahlherstellung im Elekt-
rolichtbogenofen (EAF) wird DRI/EAF genannt. Als Reduktionsgas wird hierfiir im Ide-
alfall Wasserstoff aus 100% erneuerbaren Energien eingesetzt, da damit eine erhebliche
Reduktion der CO2-Emissionen um bis zu 97% moglich ist. In diesem Fall wird der Pro-
zess H2/DRI/EAF genannt. Das Verfahren kann auch mit Erdgas (CHs) betrieben werden
(NG/DRI/EAF), emittiert dann aber CO.. Daher ist es vor allem fiir den Einstieg interes-
sant, bis ausreichend Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen zur Verfiigung steht
[6][27][28]. Die Stahlherstellung mittels EAF mit vorgelagerter Roheisenherstellung
durch das Eisenelektrolyse-Verfahren (EW) wird EW/EAF genannt. Die reine Sekun-
darstahlherstellung durch einfaches Recycling von Stahlschrott im Elektrolichtbogen-
ofen heifst Scrap/EAF. Dariiber hinaus gibt es noch den Prozess der Schmelzreduktion,
der ebenfalls als Alternative zur konventionellen Stahlherstellung gilt. Dieser wird hier
aber nicht betrachtet. Detaillierte Prozessbeschreibungen kénnen Anhang 12 entnom-
men werden.

Fiir die Abbildung des CCS Prozesses (Carbon Capture and Storage) wird der gekop-
pelte Gesamtprozess betrachtet und modelliert. In diesem Fall ist dies die Kopplung an
den Hochofen Prozess und ergibt damit den BF/BOF/CCS Prozess. Eine separate Model-
lierung eines CCS Prozesses ist nicht sinnvoll, da der CCS Prozess direkt an den Her-
stellprozess gekoppelt und entsprechend ausgelegt ist. Ein CCS Prozess fiir einen ande-

ren Herstellungsprozess wird andere Ein- und Ausgangswerte haben.

15



DLR

3 Entwicklung des Industriemodells

oA parf10ads JoN :10309sqng @

AS1au7 :10309G @

Surfiravnb puy Sururpy :10303sqng @

T T T T T T T L L T T T T L T T T T T T T T T T -
m ; JONIBIA] [99)S UBULIDN) LI CTSS
. -l
N ! "
R RS | PAS 9935 9915 aSe103s [P1S o
| _ 1 4 -1
Rl Suysturg Suysturg ITTTTTTTTA ANU (Burysuty “pu) gt
1! |1 Surystunyg (| ! - - , Surystury | 104 < n dens
T | s 19215 o | oo -
S ;apniD apni) o - ——-=-- ©9}s-Uo .10} I
! ! ! | ! ! mmv&:amu “ AypInoarg m_
__ . m<m . _ " " .m—<m— X . . _,HOD—H@U " gresriesieeneeens] 0. N
T [ g ava ! fi—r === Eioems 14 i
- 1 ! uoneuasd || - <
__ 3 I9H ramod ays-uQ | ; i JOLIO9[H
1 ik ! —
. L 1 A A : I spnpoig
il B A RIA-cH |« | CA— 0 st 10 ersuTy
H ) R | = . i se9 404 | . :
5 i 19lod H isen 0D i uoif S1g | SeD [ernjeN
1! _ 10H 10H . e : 1
1! : 1 ; O dd (rearen) g I
- " Suneayaid | | Suneayard D e _le—Te0D pPreYy
s _ 191Rd tH : -l (iouz) gg !
v i 2 1 < !
N _ | .
- — - —-|bo==- — T - — - | === = =l - - == L
; _ S191_d 4| S191_d 210 uoI]
; i PIoD ple>: | 910 uoI] paroyurg !
, : uogonpod 19ZA] ! uononpoxd | uongonpoid | | uononpoxd :
: : PR -oma[g g wi_d UPAO 0D P[P IeuIg :
! : 1 € (@ =T C 1 i : !
g e e \.—u ..................... A_./ ......... \v ..... !
dengeag | a1 uoIg 910 uoI] 9I() uoI] IO uoI] I uoI]
gvi/deng _ AViI/Mi IVA/TId/CH AVI/TIA/ON $22/404/44 / 104/14
uondNpoIJ " SHIDOTONHOH ], HAILVNIALTY SHIDOTONHOH ], LNHYIND
Arepuodag uonONpPoIL] ArewrLy

Abbildung 3.3: Betrachtete Prozesse und Systemgrenzen im Modell dieser Arbeit

Abbildung adaptiert nach Harpprecht et al. [8]
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Die in Abbildung 3.3 dargestellten Systemgrenzen beziehen sich auf Datenquellen,

die in Kapitel 3.4 fiir die Kalibrierung des Modells relevant sind. Die IEA Statistik nutzt
fiir die Systemgrenzen die Klassifizierung der International Recommendations for Energy
Statistics (IRES) [29], welche sich im Wesentlichen auf die International Standard Industrial
Classification of All Economic Activities (ISIC) der UN [30] beruft. Die deutsche Statistik
der AGEB Kklassifiziert die Industrieprozesse nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige,
Ausgabe 2008 (WZ 2008) [31]. Im Wesentlichen sind diese Klassifikationen identisch. Eine
detaillierte Auseinandersetzung mit den Systemgrenzen der Statistiken kann Anhang 11
entnommen werden. Im Vergleich dazu werden die Systemgrenzen in Harpprecht et al.
[8] deutlich differenziert. Hier wird dem Subsektor der Stahlindustrie deutlich mehr zu-
gerechnet als es in den beiden Statistiken der Fall ist. Die Systemgrenzen fiir das Modell
dieser Arbeit werden gleich derer der Statistiken definiert. Die damit ausgegrenzten Pro-
zesse in der Stahlindustrie werden den Umwandlungsprozessen zugeordnet und im

nachfolgenden Kapitel beschrieben.

3.1.4 Definition der modellierten Umwandlungsprozesse

Der Bereich der Umwandlungsprozesse im Modell enthilt lediglich industrierele-
vante Umwandlungsprozesse und ist ausdriicklich nicht mit dem Umwandlungssektor
gleichzusetzen, wie er in Statistiken aufgefiihrt wird. Der Vorteil der separaten Abbil-
dung von Umwandlungsprozessen im Modell ist, dass diese anschliefSend auch separat
ausgewertet und individuell an gegebene Systemgrenzen angepasst werden konnen.
Modelliert werden hierbei die Prozesse Koksofen, Wasserstoffherstellung, allgemeine
(nicht prozessintegrierte) industrielle KWK, Sinterproduktion und Pelletproduktion.
Prozessintegrierte KWK wie im Fall des BF bleibt innerhalb der Prozesse, da eine Her-
auslosung durch die tiefe Integration nur schwer umsetzbar ist.

Die Wasserstoffherstellung wird einerseits innerhalb der industriellen Prozesse abge-
bildet, um energetische und stoffliche Abhangigkeiten zu berticksichtigen. Andererseits
kann Wasserstoff als Energietrager von aufien zugefiihrt werden. Dies ermdglicht die

Ankopplung des Industriemodells an Modelle des gesamten Energiesystems.
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Die Sinter- und Pelletproduktion lasst sich nicht aus dem Prozess NG/DRI/EAF her-

auslosen, da hierfiir keine detaillierten Daten vorliegen. Aus diesem Grund wird dieser

Prozess so belassen und die Ungenauigkeit in Kauf genommen.

3.1.5 Methodik fiir die Modellierung der Bottom-Up Bereiche des Modells

Im Modell werden die Prozessenergien der detailliert modellierten Subsektoren und
der Umwandlungsprozesse nach dem Bottom-Up Prinzip modelliert und bringen damit
eine entscheidende Neuentwicklung. Fiir die implementierten Prozesse werden Produk-
tionsmengen vorgegeben, welche die treibende Grofie darstellen. Fiir die Stahlindustrie
ist dies verkaufsfertiger Stahl. Zudem wird jedem Prozess eine Stoff- und Energiebilanz
hinterlegt, die auf eine Produktionseinheit (z.B. 1 t Stahl) normiert ist. Uber prozentuale
Marktanteile der einzelnen Prozesse an der Gesamtproduktionsmenge ergeben sich pro-
zessbezogene Produktionsmengen, welche wiederum iiber die Verrechnung mit den
Stoff- und Energiebilanzen die Endenergiebedarfe ergeben. Die zukiinftige Entwicklung
der Produktionsmengen fiir die Szenarien ergibt sich aus dem Trend der Historie und
wird entsprechend fortgefiihrt.

Ein Unterschied in der Modellierung der Umwandlungsprozesse ist, dass die Pro-
zesse direkt an die Energiebedarfe der Endenergieverbraucher innerhalb der Subsekto-
ren gekoppelt sind. Damit entfallt die Angabe von Marktanteilen. Stattdessen wird hier
eine prozentuale Marktabdeckung angeben, durch die es moglich ist, auch nationale Un-
ter- oder Uberproduktionen abzubilden. Die dann noch {ibrig bleibenden Energiebe-
darfe innerhalb des Industriesektors sind als notwendiger Importanteil (oder Exportan-
teil im Falle einer Uberproduktion) zu betrachten.

Zusatzlich wird fiir die Warmeanwendungen innerhalb der Top-Down modellierten
Prozessenergie und Gebdudeenergie die allgemeine Nutzung einer Warmepumpe model-
liert, da diese, vor allem fiir Nieder- und Mitteltemperaturprozesse, eine méogliche
Schliisseltechnologie fiir die Zukunft darstellt. Diese wird in anderen Szenarien eben-
falls betrachtet und daher soll auch hier die Moglichkeit bestehen, Warmepumpen ein-

zubinden.
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3.2 Daten und Parametrisierung des Industriesektors

Neben der grundlegenden Modellstruktur ist auch die korrekte Definition der Daten
wichtig. Alle verwendeten Datenquellen, sowie die Berechnungen und getroffenen An-
nahmen werden nachfolgend erldutert, wobei die resultierenden Modelldaten hier nur
in Ausziigen gezeigt werden. Alle Daten des Modells konnen der beiliegenden Input
Data Datei in Anhang 2 entnommen werden.

Das Jahr 2018 stellt das Basisjahr der Parametrisierung dar und ist damit das Bezugs-
jahr fiir die Fortschreibung der Szenariendaten sowie fiir die spatere Kalibrierung des
Modells in Kapitel 3.4. Die Szenarienjahre werden ab 2020 in Fiinfjahresschritten bis 2050
parametrisiert.

Als statistische Grundlage dienen dieser Arbeit die internationalen Statistiken der
IEA aus den Jahren 2005 [32], 2010 [33], 2015 [34], 2017 [35], 2018 [36] und 2019 [37] sowie
die nationale Statistik der AGEB aus dem Jahr 2018 [38].

3.2.1 Definition und Klassifikation der Energietrager

Die Ergebnisse des Modells sollen Endenergiebedarfe darstellen, die sich auf unter-
schiedliche Energietrager beziehen. Dementsprechend ist die Festlegung dieser Energie-
trager, auf die sich die Daten und Gleichungen beziehen, Grundlage der Parametrisie-
rung. Aus diesem Grund folgen eine kurze Einfithrung sowie die Definition der verwen-
deten Energietrager.

Energietrdger werden definiert als Substanzen, die Energie beinhalten und transpor-
tieren und durch unterschiedliche Umwandlungsprozesse in nutzbare Endenergie um-
gewandelt werden konnen. Dafiir werden Energietrager entsprechend ihres Umwand-
lungsgrades eingeteilt und kategorisiert. Diese Kategorisierung ist wichtig, da verschie-
dene Energietrager nur sinnvoll miteinander verglichen werden kénnen, wenn der ent-
sprechende Umwandlungsgrad berticksichtigt wird. Grund hierfiir ist, dass jede Um-
wandlung mit Verlusten behaftet ist. Auch die stoffliche Nutzung von Energietragern,

z.B. fiir die Kunststoffherstellung, muss in einer Gesamtbilanz beachtet werden [39].
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Eingeteilt werden die Energietrdager, bzw. die zugehorigen Energien in Primar-, Se-

kundar-, End- und Nutzenergie. Die Einteilung und die Zusammenhange sind in Abbil-

dung 3.4 zu sehen [39].

Umwandlungsverluste, Eigenbedarfe, Stoffliche Verwendung, etc.

Primérenergie Sekundarenergie Endenergie Nutzenergie

Abbildung 3.4: Einteilung von Energien und deren Zusammenhinge
Abbildung adaptiert von [39]

Energietrager, die noch keine Umwandlungsprozesse durchlaufen haben, werden
Primérenergietrager genannt. Diese kommen direkt in der Natur vor und kénnen aus
entsprechenden Vorkommen, wie beispielsweise Kohleflozen, gewonnen werden. Zu
Primérenergietragern gehoren die fossilen Brennstoffe wie Kohle, Erdgas, Erdol und
Uran, aber auch die erneuerbaren Energien: Wind-, Wasser- und Sonnenenergie. [39]

Viele Primédrenergietrager miissen fiir den Verwendungszweck umgewandelt wer-
den, um den Transport, die Nutzung oder auch die Speicherung des Energietragers zu
erleichtern. Durch erste Umwandlungen von Primarenergietragern entstehen dann Se-
kundérenergietrager. Dazu zdhlen z.B. fossile Kraftstoffe, Heizol, Koks, Wasserstoff aber
auch Strom, der iiblicherweise durch einen Mix verschiedener Umwandlungsprozesse
erzeugt wird [39].

Als Endenergie wird die Energie bezeichnet, die vom Endverbraucher fiir die Um-
wandlung in Nutzenergie verwendet wird. Sie resultiert aus Sekundar- und Primérener-
gie abziiglich aller Verluste. Beispiele hierfiir sind Strom, Fernwarme, Benzin oder auch
Wasserstoff [39].

Die Nutzenergie ist schlussendlich die Energie, die nach der letzten Umwandlung
iibrig bleibt und fiir die Erfiillung der Bediirfnisse des Verbrauchers eingesetzt wird.
Darunter fallt z.B. Licht, Warme, Kélte oder mechanische Energie [39].

Durch die vielen moglichen Umwandlungsschritte und -prozesse gibt es auch viele
verschiedene Energietrdger, die in einer Bilanz betrachtet werden miissen. Grundsatz-
lich ist es sinnvoll, Energietrager auf den entsprechenden Priméarenergietrager zurtick-

zufithren, damit auch die Umwandlungsverluste nicht vernachldssigt werden.
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Allerdings ist es nicht immer moglich und zielfiihrend, da beispielsweise die gesetzten

Systemgrenzen dies nicht zulassen oder die explizite Bilanzierung eines Sekundérener-
gietragers gefordert ist. In solchen Fallen wird eine Kategorisierung der Energietrager
vorgenommen, um dhnliche Energietrager zusammenzufassen.

Als internationaler Standard gilt hierfiir die Klassifikation Standard International
Energy Product Classification (SIEC) aus den International Recommendations for Eenergy Sta-
tistics (IRES). Diese umfasst eine mehrstufige Unterteilung der Energietrager, die in
Energiestatistiken bilanziert werden. Idealerweise sollte diese international eingehalten
werden, um die Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Studien zu verbessern [29].

Die im Rahmen dieser Arbeit gewahlte Einteilung der Energietrager stimmt weitest-
gehend mit der vorgestellten Standard Klassifikation der UN (SIEC) {iberein. Abwei-
chungen werden nachfolgend erlautert. Um die Bilanz und das Modell schlank zu hal-
ten, werden alle betrachteten Energietrager wie in Tabelle 3.1 entsprechend zusammen-
gefasst. Dabei werden nur die industrierelevanten Energietrager beriicksichtigt, die aus
den drei aktuellsten internationalen Statistiken der IEA von 2017, 2018 und 2019 hervor-
gehen [35][36][37].

Im Wesentlichen sind auch die Energietrager von AGEB fiir Statistiken ab 2000 gleich
zusammengefasst [7]. Eine Vergleichbarkeit zwischen dieser Arbeit, der IEA Statistik
und der AGEB Statistik ist auf Basis der Energietrager hiermit gegeben.

Dariiber hinaus sind im Stahlsektor zuséatzliche Energietrager fiir die Prozessgase
notwendig: Diese sind CO Gaus fiir die Abgase aus dem Koksofen, BF Gas fiir die Abgase
aus dem Hochofen, BOF Gus fiir die Abgase aus dem Sauerstoffblaskonverter und Steam
als generelles Prozessgas. In der SIEC werden diese Prozessgase nicht separat aufge-
fiihrt, sondern den Kohle Produkten zugewiesen.

Ein Spezialfall stellt die Biomasse dar. Hier werden alle Energietrager aggregiert, die
in der Gesamtbetrachtung mit einem Netto CO2-Ausstofs von Null betrachtet werden.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass alle Emissionen, die durch die Nutzung der
Biomasse ausgestofien werden, in der Entstehung organisch gebunden werden. Dies
fiihrt allerdings dazu, dass die Vorkettenemissionen sehr viel starker ins Gewicht fallen

und in der Gesamtbetrachtung nicht aufier Acht gelassen werden diirfen. Die Industrie

21



3 Entwicklung des Industriemodells i DLR

schliefst diese Vorkette aus den Systemgrenzen aus, weshalb es zwingend notwendig ist,

die Vorkettenprozesse zusammen mit den entsprechenden Emissionen in der Gesamt-
betrachtung abzubilden. Um trotzdem die Mdoglichkeit einer spezifischen Bilanzierung
der Emissionen aus Biomasse zu haben, werden die Emissionen in der Modellierung als

biogenes CO: speziell aufgefiihrt (siehe Kapitel 3.2.4 und 3.3.2).

Relevante Energietrager fiir die Industrie: Aggregierte Energietriger:
Anthracite
Coking Coal Hard Coal

Other bituminous coal

Industrial waste

Municipal waste (non-renewable) Waste
Lignite .
BKB/peat briquettes ngnlte
Coke oven coke Coke
Natural Gas Natural Gas
Municipal waste (renewable)
Primary solid biofuels
Biogases .
— B Biomass
Biogasoline
Biodiesels
Other liquid biofuels
Refinery gas
Liquefied petroleum gases (LPG)
Motor gasoline
Gas/diesel oil Mineral Oil Products
Fuel oil
Petroleum coke
Non-specified oil products
Solarthermal
Electricity
Hydrogen
District Heat
Energy For HP
Geothermal

Tabelle 3.1: Verwendete Energietriger und deren Aggregierung

Waste als Energietrager wird hier aufgeteilt in erneuerbar und nicht erneuerbar und
unterscheidet sich damit auch von der Klassifikation der SIEC. Der erneuerbare Miill
wird der Biomasse zugeschrieben, weil auch dabei die Netto Emissionen von Null an-
genommen werden. Der nicht erneuerbare Miill wird als eigene Kategorie gelistet.

Warme als Energietrager wird hier auf Fernwarme (District Heat) begrenzt. Andere
Formen der Warme, wie Nahwarme oder Abwarme bleiben davon unbertiihrt. Prozess-

intern generierte Warme, wie sie beispielsweise interne KWK produziert (siehe BF/BOF
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Route), soll auch nicht als Energietrager gefiihrt werden. Diese Warme wird direkt in-

nerhalb des Prozesses verrechnet und mindert lediglich die Gesamtmenge an Prozess-
warme, die generiert werden muss.

Speziell fiir die Modellierung von Warmepumpen ist der Energietrager
Energy For HP als Hilfsgrofse von Noten, der die Energiemenge angibt, die fiir Warme-
pumpen als Eingangsgrofie dienen. Dieser Wert wird in Kapitel 3.3.2 im Gleichungssys-
tem von LENS in die verschiedenen anderen Energietrager umgewandelt.

Nach der oben vorgenommenen Aggregierung werden verschiedene Arten von Ener-
gietragern zusammengefasst. Dies fiihrt dazu, dass Sekundar- und Primérenergietrager
verglichen werden. Dieses Modell stellt durch die definierten Systemgrenzen allerdings
nur einen Teilbereich des Gesamtenergiesystems dar, weshalb alle Energietréager, die fiir
die Industrie als Eingang dienen, auf gleicher Ebene betrachtet werden konnen. Die
Riickrechnung auf die jeweiligen Primérenergietrager muss in der Gesamtbetrachtung

vorgenommen werden.

3.2.2 Parametrisierung der Top-Down Bereiche des Modells
Die verwendeten Datenquellen zur Parametrisierung der Top-Down Bereiche des Mo-

dells konnen Tabelle 3.2 entnommen werden.

Sektor Anwendung Daten Datenquelle
Industrie Okonomie BIP [24][40][41]
Rest der Prozessenergie Wirkungsgrade [17][25][42]
Industrie Mech. Energie Endenergiebedarf [17][25][42]

Raumwarme, Warm-  Nutzenergiebedarf [17]
Gebdude-

wasser, IKT, Beleuch- Marktanteile [17]]25][42]
energie

tung, Raumkalte Wirkungsgrade [17][25][42]

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Daten und deren Quellen in den Top-Down Modellbereichen

Die Daten des Nutzenergiebedarfs fiir die Gebaudeenergie werden von Simon et
al. [17] tibernommen und in den Szenarienjahren iiber die Abnahme der Energieintensi-
tat definiert. Fiir die Auslegung der zukiinftigen Nutzenergiebedarfe wird als Orientie-

rung der Zielwert aus Simon et al. [17] herangezogen und die jéhrliche Anderung der
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Energieintensitat so angenommen, dass etwa ein konstanter Riickgang mit Erreichen des

Zielwertes resultiert. Das Ergebnis dessen ist ein angenommener Riickgang fiir Raum-
wiarme und Warmwasser von 1% bis 2020 und von da an bis 2050 konstant 2%. Fiir IKT,
Beleuchtung und Raumkilte wird bis 2020 eine Zunahme der Energieintensitdat von 2%
angenommen. Von 2020 bis 2050 wird ein jahrlicher Riickgang von 1% angenommen.

Dartiber hinaus basieren sowohl die Marktanteile als auch die Wirkungsgrade, ein-
schlieSlich des COP (= Coefficient of Performance) fiir die Warmepumpen, auf den Daten
von Fette et al. [25] und Nitsch et al. [42] und werden an die Aggregierung der Energie-
anwendungen angepasst.

Fiir den Subsektor Rest der Industrie ist der Basiswert fiir die mechanische Energie der
Endenergiebedarf der gesamten Industrie aus Simon et al. [17]. Davon wird der End-
energiebedarf fiir die Stahlindustrie aus den Anwendungsbilanzen abgezogen [23]. Hie-
raus ergibt sich der Wert fiir 2018. Fiir 2020 wird eine Zunahme der Energieintensitat
von 1% angenommen, wodurch eine leichte Minderung des Endenergiebedarfs erreicht
wird. Fiir die restlichen Jahre wird eine konstante Abnahme um 2% angenommen. Die
Technologiemarktanteile fiir mechanische Energie werden ebenso aus Simon et al. [17]
und den Referenzquellen Fette et al. [25] und Nitsch et al. [42] {ibernommen und ange-
passt. Es folgt ein Abzug des Strombedarfs aus der Stahlindustrie und dementsprechend
die Neuvergabe der Marktanteile.

Die Definition des Nutzenergiebedarfs fiir die Prozessenergie des Subsektors Rest der
Industrie ergibt sich schliefSlich aus der Differenz der Gesamtprozessenergie und aller
Prozessenergien der modellierten Subsektoren. In diesem Fall wird der Basiswert aus
Simon et al. [17] entnommen und die Prozessenergie der Stahlindustrie davon abgezo-
gen. Diese resultiert aus den einzelnen Endenergiebedarfen der modellierten Prozesse,
welche mit den Wirkungsgraden der Gesamtindustrie aus Simon et al. [17] verrechnet
werden. Daraus ergibt sich fiir jeden Energietrager ein Nutzenergiebedarf, dessen
Summe vom oben genannten Basiswert abgezogen wird. Das Resultat ist der Nutzener-
giebedarf des Subsektors Rest der Industrie.

Fiir die Szenarienjahre wird eine jahrliche Abnahme der Energieintensitit von 1% bis

2020 angesetzt, um eine leichte Minderung des Nutzenergiebedarfs zu erreichen. Zur
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Fortfiihrung dieses Trends wird fiir die restlichen Jahre bis 2050 eine jahrliche Abnahme

der Energieintensitdt von 2,5% angenommen.

» Bestimmung der Daten fiir das Bruttoinlandsprodukt

Der historische Verlauf des BIP sowie dessen Prognose ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
Die abgebildeten Daten beziehen sich dabei auf das Preisniveau von 2018. Die hierfiir
verwendeten Daten stammen aus der Statistik des BMWi [40] sowie dem deutschen in-
tegrierten nationalen Energie- und Klimaplan (NECP) [41] und dessen Hintergrundstudie
[24].
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BIP / Mrd. €,

—— BIP Statistik * = ---eeee- BIP Prognose ** ® Interpolierte Prognose

Abbildung 3.5: Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts (BIP) von 2000 bis 2050
*[40] ** [24]

Im Modell sind die Daten der Szenarienjahre und des Jahres 2018 wie abgebildet ein-
gebunden. Die Daten der Jahre 2025, 2035 und 2045 wurden jeweils durch eine lineare
Interpolation zwischen den zwei angrenzenden Datenpunkten aus der angegebenen

Quelle errechnet.

3.2.3 Parametrisierung der Bottom-Up Bereiche des Modells

Die Prozessdaten der Stahlindustrie und der Umwandlungsprozesse werden den in
Tabelle 3.3 aufgefiihrten Quellen entnommen. Die darin verwendeten Prozessdaten sind
identisch zu den Quelldaten in Harpprecht et al. [8]. Im Modell werden die Daten ent-
sprechend aufbereitet und normiert, sodass fiir jeden Prozess eine Stoff- und Energiebi-
lanz resultiert, die als Basiswert fiir das Jahr 2018 dient. Fiir die Szenarienjahre werden

diese Werte konstant fortgefiihrt.
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Sektor Anwendung Daten Datenquelle
Produktionsmengen [43][44][45]
BF/BOF [46][47][48][49]
BF/BOF/CCS [50] [51]
Eisen und Prozessenergie NG/DRI/EAF [47] [8]
Stahl H2/DRI/EAF [52] [53] [54] [47]
EW/EAF [55] [54] [47]
Scrap/EAF [47] [8]
Mech. Energie Endenergiebedarf [23]
Stromerzeugung [17]
Umwand-
KWK Marktanteile [17][25][42]
lungs-
Wirkungsgrade [17][25][42]
energie
Prozessenergie Prozessdaten [81[46][47]

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Daten und deren Quellen in den Bottom-Up Modellbereichen

Der Anteil mechanischer Energie innerhalb des Subsektors Eisen und Stahl wird ba-
sierend auf dem Endenergiebedarf des Jahres 2018 aus der Anwendungsbilanz zur
AGEB Statistik [23] entnommen. Basierend darauf wird eine etwa konstante Entwick-
lung angenommen, die durch eine jahrliche Zunahme der Energieintensitat um 1,8% bis
2020 und von da an mit einer konstanten jahrlichen Abnahme von 1% modelliert wird.
Da innerhalb des Subsektors nur der Stromanteil der mechanischen Energie betrachtet

wird, entfallt die Angabe der Marktanteile.

» Festlegung der Produktionsmengen

Fiir die Produktionsmengen der Prozesse der Bottom-Up modellierten Bereiche des
Modells, in diesem Fall des definierten Subsektors Eisen und Stahl, werden die statisti-
schen Daten der Jahre 1990 bis 2020 herangezogen und in Abbildung 3.6 visualisiert
[43][44]. Aus den statistischen Daten wird der Trend bis 2050 fortgeschrieben. Die Stahl-
produktion ist im Trend nahezu konstant, trotz kurzfristig groflen Schwankungen [45].
Auch die Produktionsmengen der Zement-, Chemie- und Papierindustrie sind hier mit

abgebildet, da sie wichtige Subsektoren der Industrie darstellen [56][57][58][59][60].

26



3 Entwicklung des Industriemodells i DLR

a1
o

N W
o O

Produktionsmenge / Mt
—_
S

0

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Statistik (Stahl) Statistik (Zement) Statistik (Papier) Statistik (Ethylen)
-------- Trend (Stahl) Trend (Zement) Trend (Papier) Trend (Ethylen)

Abbildung 3.6: Produktionsmengen der energieintensivsten Subsektoren und deren zukiinftige Trends

Fiir die Stahlproduktion werden die Produktionsmengen der historischen Jahre den
entsprechenden Daten aus der Statistik entnommen. Fiir die Szenarienjahre wird die
mittlere Produktionsmenge der letzten 30 Jahre mit 42,514 Mt angesetzt und diese kon-
stant fortgefiihrt bis 2050. Damit wird hier keine Zu- oder Abnahme der Produktions-
menge angenommen. Der Wert unterscheidet sich leicht von dem in der Arbeit von
Harpprecht et al. [8], in der von einer konstanten Stahlproduktion von 42,4 Mt (Fortfiih-
rung des Wertes aus 2018) ausgegangen wird.

Diese Annahme kann auch gut in vergleichbare Arbeiten eingeordnet werden, in wel-
chen ebenso konstante Verldufe bis leichte Zu- oder Abnahmen der Produktionsmengen

angesetzt werden [6][14][24].

» Produktionsmengen und Marktabdeckungen der Unwandlungsprozesse

Fiir den Prozess Coke Oven wird fiir 2018 eine prozentuale Abdeckung des nationalen
Koksbedarfs von 93% und fiir 2020 von 94% angenommen. Damit wird eine leichte Un-
terproduktion abgebildet, wie sie sowohl aus der nationalen als auch aus der internati-
onalen Statistik hervor geht [36][38]. Ab 2025 wird eine vollstindige Abdeckung ange-
nommen. Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandene CO-Kapazitit in Deutsch-
land weiterhin genutzt wird, auch wenn die BF Kapazitat langsam heruntergefahren
wird. Damit sinkt der Koksbedarf, wobei gleichzeitig die nationale Produktionskapazi-
tat konstant bleibt. Daraus resultiert ein steigender nationaler Produktionsanteil. Eine
Uberproduktion hingegen wird nicht betrachtet, da ab einer 100% Abdeckung auch von

einer sukzessiven Abschaltung nicht benétigter Koksofen ausgegangen wird.
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Fiir die Prozessdaten des Elektrolyseprozesses wird nach Harpprecht et al. [8] ein

Wirkungsgrad von 74% angenommen. Fiir eine erste Abschatzung wird eine vollstandig
nationale Wasserstoffproduktion angenommen, die sich konstant auf 50% subsektorin-
terne und 50% industriezentrale Produktion aufteilt.

Die Sinter- und Pelletproduktion wird entsprechend der Daten aus Remus et al. [46]
parametrisiert. Da auch hier bislang keine fundierten Importanteile vorliegen, wird
ebenfalls von einer vollstandig nationalen Abdeckung ausgegangen.

Im Fall der iibergeordnete Industrie-KWK entspricht die vorgegebene Produktions-
menge der Stromproduktion, welche aus Simon et al. [17] entnommen wird. Von diesem
Wert wird die Stromproduktion der bereits modellierten prozessinternen KWK der
Stahlindustrie abgezogen. Die {ibrige Restmenge der Stromerzeugung wird durch die
Angabe der Technologiemarktanteile, die Stromkennzahlen und die Wirkungsgrade aus
Fette et al. [25] und Nitsch et al. [42] erganzt. Die Marktanteile werden an die neuen
Gegebenheiten angepasst. Die Stromkennzahlen, sowie die Wirkungsgrade der KWK

Anlagen bleiben unverandert.

3.2.4 Daten fiir die Ermittlung der CO>-Emissionen

Ubergeordnetes Ziel der Szenarien ist die Reduktion von CO»-Emissionen, wie zu Be-
ginn beschrieben. Fiir die entsprechende Auswertung der COz-Emissionen aus dem In-
dustriesektor werden die Angaben der prozessbedingten und energiebedingten Emissi-
onen bendtigt. Prozessbedingte Emissionen konnen einem Prozess direkt zugeordnet
werden, da sie zum Beispiel durch Reduktionsprozesse oder die Verbrennung fossiler
Brennstoffe entstehen. Die energiebedingten Emissionen dagegen entstehen durch die
Nutzung bzw. Umwandlung von Energietragern [20].

Fiir die prozessbedingten Emissionen des Subsektors Eisen und Stahl wird auf die Da-
ten von Remus et al. [46] und Otto et al. [61] und die Berechnungen von Harpprecht et
al. [8] zuriickgegriffen. Daraus ergeben sich die folgenden prozessbedingten Emissio-
nen:

e BF:0,0112 t CO2/t Roheisen
e BOF: 0,0211 t CO2/t Rohstahl
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e EAF: 0,084 t CO2/t Rohstahl

Diese Daten werden in den jeweiligen Prozessen direkt hinterlegt und ergeben in den
Ergebnisdaten den Anteil der prozessbedingten Emissionen.

Die Berechnung der energiebedingten Emissionen basiert auf der Anwendung der
Tier 1-Methode fiir die Ermittlung der COz-Emissionen nach IRES [29]. Dies bedeutet, die
Verrechnung der jeweiligen umgesetzten Energietragermengen mit dessen gemitteltem
Emissionsfaktor. Daher wird die korrekte Angabe von Emissionsfaktoren benétigt, die
sich auf die in Kapitel 3.2.1 definierten Energietrager beziehen. Die dabei vorgenom-
mene Aggregierung hat Einfluss auf die Emissionsfaktoren, da die Methode der Mittel-
wertbildung innerhalb einer Energietragerkategorie zu unterschiedlichen Ergebnissen
fithrt. Hierbei konnen verschiedene Ansatze verfolgt werden, wie die Annahme eines
Worst-Case Emissionsfaktors jeder Kategorie oder die Wahl des Emissionsfaktors in ei-
ner Kategorie, dessen Energietrager den grofiten Anteil hat. Die hier gewahlte Methode
umfasst die Ermittlung des Emissionsfaktors aus dem gewichteten Mittel einer Katego-
rie nach Formel (3.3). Hierbei werden alle Energietrager in einer Kategorie betrachtet
und deren Emissionsfaktoren entsprechend des zugehorigen FED aus der Statistik ge-
wichtet. Das Mittel daraus ergibt den Emissionsfaktor der Kategorie. Dies hat den Vor-
teil, dass kein Energietrager aufSer Acht gelassen wird, aber auch die starken Unter-
schiede in der eigentlichen Nutzung der Energietrager miteinbezogen werden. Dadurch
entsteht ein Emissionsfaktor, der mehr zu Lasten der intensiver genutzten Energietrager

ausfallt und so die Realitdt moglichst exakt wiederspiegelt.

i(& * FED;
5:% (3.3)

Die Einzelemissionsfaktoren entstammen der COz-Emissionsfaktoren Auflistung des
Umwelt Bundesamtes [62]. Passend dazu wird der FED aus der internationalen Statistik
der IEA des entsprechenden Jahres entnommen. Fiir das Jahr 2018 sind die Daten in Ta-
belle 3.4 dargestellt. Dabei werden einige Annahmen getroffen, die entsprechend kennt-

lich gemacht sind.
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Relevante Energietra- g /tCO2/T] FED; 2018 Aggregierte Energie- g/

ger fiir die Industrie: [62] / TJ [36] trager: tCO/T]
Anthracite 93,1 19721
Coking Coal 93,11 356700 Hard Coal 93,1
Other bituminous coal 93,11 187917
Industrial waste 71,1 30955
Municipal waste (non-rene- Waste 79/4
wable) 9L5 21157
Lignite 106,4 11697 .
BKB/peat briquettes 99 64166 ngrute 1002
Coke oven coke 108,1 17189 Coke 108,1
Natural Gas 55,7 844454 Natural Gas 55,7
Municipal waste (renewable) 91,52 21157
Primary solid biofuels 90,13 88280
Biogases 90,6 2743 .
Biogasoline 71,6 133 Biomass 89,9
Biodiesels 70,8 1964
Other liquid biofuels 71,24 530
Refinery gas 70,4 13810
Liquefied petroleum gases
(LPG) 66,3 3174
Motor gasoline 73,3 3036
Gas/diesel oil 74 79875 Mineral Oil Products 78,2
Fuel oil 80 30440
Petroleum coke 104 16416
Non-specified oil products 80,4 8360

Tabelle 3.4: Zuordnung der Emissionsfaktoren zu den agqregierten Energietrigern
! Annahme: Emissionsfaktor = Hard Coal, > Annahme: Emissionsfaktor = Municipal waste (non-renewable), 3 Mittelwert
aller solid biofuels in den Quelldaten, * Annahme: Emissionsfaktor = Mittelwert aus Biodiesel und Biogasoline

Fiir die Prozessgase werden keine Emissionenfaktoren bendtig, da diese durch die
Umwandlung des Energietragers bereits miteinbezogen werden. Solarthermie und Was-
serstoff wird dartiber hinaus ein Emissionsfaktor von 0 zugeschrieben, da von rein er-
neuerbaren Energien ausgegangen wird. Mogliche Substitutionsprozesse von verschie-
denen Wasserstoffarten werden hier nicht betrachtet.

Die errechneten Emissionsfaktoren des Jahres 2018 werden in den Szenarien konstant
fortgeschrieben. In Abbildung 3.7 ist die Aufstellung der ermittelten Emissionsfaktoren
der letzten Jahre dargestellt, woraus weitestgehend konstante Verlaufe hervor gehen.
Die leichten Zu- und Abnahmen, die beispielsweise in Waste ersichtlich sind, werden

vernachlassigt, zumal sich diese auf Anderungen in der Statistik zuriickfiihren lassen.
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Abbildung 3.7: Verlauf der gemittelten Emissionsfaktoren in den letzten Jahren

Alternativ zum Emissionsfaktor kann fiir Waste auch ein sogenannter Substitutions-
faktor angenommen werden. Dieser gibt an, wie viel fossile Brennstoffe durch den Ein-
satz von Waste ersetzt werden. Bei einer genaueren Betrachtung des Waste in nachfol-
genden Arbeiten sollte dies untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird aber der
Emissionsfaktor angenommen.

Der Emissionsfaktor des Stroms verhalt sich, im Gegensatz zu den bisher betrachteten
Brennstoffen, nicht konstant. Dieses Verhalten lasst sich auf die Abhangigkeit des
Stroms als Energietrdger auf dessen Strommix und den damit verbundenen Herstel-
lungsprozessen zuriickfiihren. Da in Zukunft deutlich mehr regenerative Energiequel-
len genutzt werden sollen und fossile Energietrager wie Kohle und Gas verstarkt substi-
tuiert werden, nimmt der Emissionsfaktor des Stroms stetig ab. Aus der Literatur lasst
sich bis 2050 in Fiinfjahresschritten je eine Minimum- und Maximumprognose entneh-
men, die in Tabelle 3.5 links zu sehen sind [8][63]. Daraus lasst sich ein Mittelwert be-

rechnen, der nachfolgend fiir die Modellierung verwendet werden soll.

h
™
I ..
h
2040 174 454 31,4 I i

2045 97 302 19.95 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
2050 1,1 204 10,75 - Min Max Mittelwert

Min Max Mittelwert - 149
2018 124,2 1252 124,7 o 120
2020 1123 114 113,15
2025 1035 109,7 106,6
2030 68,7 858 77,25
2035 394 631 51,25

C
—_
N O
o O O

N
o

Emissionsfaktor / kg CO
N
o S

Tabelle 3.5: Emissionsfaktoren des Stroms in kg CO2/GJ
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Die historischen Daten des Emissionsfaktors fiir Strom werden der Statistik des Um-

weltbundesamtes entnommen [64].

3.3 Implementierung des Modells im Framework LENS

Fiir die Abbildung des definierten Modells und die Erstellung der Energieszenarien
wird eine geeignete Software bendtigt. Die in dieser Arbeit eingesetzte Software ist der
Szenariengenerator LENS in Verbindung mit Microsoft Excel (Version Professional Plus
2019). LENS wird seit Mitte 2020 am DLR als OpenSource Software auf Basis eines Py-
thon Skriptes entwickelt und soll in dieser Arbeit erstmals Anwendung finden. Das Ziel
von LENS ist die Berechnung der Endenergiebedarfe und Aufstellung der Energiebilan-
zen fiir das gesamte Industriemodell {iber den definierten Zeithorizont. Dazu wird in
LENS ein Energiemodell basierend auf den Definitionen der vorangegangenen Kapitel
abgebildet, welches die entsprechenden Systemzusammenhénge enthilt. Diese Software
wird demnach genutzt, um die Prozesse in den Industriesektoren abzubilden und deren
Energiebedarf zu bilanzieren. Die daraus resultierenden quantitativen Szenarien kénnen
entsprechend der Definitionen in Kapitel 2 sowohl als backcasting als auch forecasting
Szenarien ausgelegt werden.

Die allgemeine Funktionsweise von LENS ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Fiir die Be-
rechnung der Szenarien werden demnach zwei Dateien benétigt, die vom Nutzer erstellt
und LENS zur Verfiigung gestellt werden miissen. Dabei handelt es sich um die Input
Data Datei, welche die Eingangsdaten des Modells enthalt, und die Model Datei, die das
Gleichungssystem des Modells enthélt. Detaillierte inhaltliche Beschreibungen der
LENS Dateien folgen in Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3. Beide Dateien werden LENS durch Ko-
pieren in das entsprechende Arbeitsverzeichnis zur Verfiigung gestellt. Die Benennun-

gen sowie die Pfade der Dateien werden in der config Datei von LENS definiert.
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Abbildung 3.8: Allgemeine Funktionsweise von LENS

Nach Bereitstellung der Dateien und dem Starten von LENS werden die Dateiinhalte
eingelesen und fiir die weitere Verwendung aufbereitet. Basierend auf den zwei Ein-
gangsdateien erstellt LENS ein mathematisches Modell, das fiir jedes definierte Jahr des
Szenarios Ergebnisse entsprechend der exogenen Grofien ausgibt. Diese Ergebnisse wer-
den zusammengefasst und von LENS in eine Results Datei geschrieben.

Fiir die Implementierung des Modells in LENS sind grundlegende Konventionen not-
wendig, die eine einheitliche und vergleichbare Modellerstellung garantieren. Diese
werden nachfolgend erlautert und dienen in anschlieffenden Arbeitsschritten als Basis

der Umsetzung.

» Vorzeichenkonvention

Fiir die korrekte Interpretation der Ein- und Ausgangsdaten wird eine Vorzeichen-
konvention festgelegt. Im Allgemeinen gilt:

Grofien mit positivem Vorzeichen stellen Eingangsgrofien dar, Groéfsen mit negativem
Vorzeichen entsprechend Ausgangsgrofien. Dies begriindet sich darin, dass die Energie-
bedarfe spater als positive Grofien ausgegeben werden sollen. Wenn einem Wert durch
dessen Benennung oder iibergeordnete Definition bereits eine eindeutige Richtung vor-
gegeben wird, dann ist dieser Wert immer positiv, da ansonsten die Richtung der Grofle

doppelt definiert ware.

» Einheitenkonvention

Einheiten sollen in dieser Arbeit konsequent mit den gleichen SI-Einheitenprafixen
verwendet werden. Nur in begriindeten Ausnahmen wird davon abgewichen. Die ver-
wendeten Einheiten werden in Tabelle 3.6 aufgelistet. Die gewahlten Einheiten konnen

oft auch in vergleichbarer Literatur wiedergefunden werden und erleichtern das

33



3 Entwicklung des Industriemodells i DLR

Rechnen und Vergleichen mit hochdimensionierten Werten, wie sie hier verwendet wer-

den. Energien, besonders Strombedarfe, werden oft auch in TWh angegeben, welche hier

aber grundsatzlich in die Einheit P] umgerechnet werden.

Einheit SI-Prifix Wert
Energie PJ 105
Masse Mt 10° kg
CO:2-Emissionsfaktoren kg/GJ -
CO:z2-Emissionen Mt 10° kg

Tabelle 3.6: Gewihlte SI-Einheitenpriifixe

» Namenskonvention

Da das Modell in englischer Sprache entwickelt wird, sollen die zugehérigen Modell-
variablen und -parameter auch hier englisch bezeichnet und in kursiver Darstellung als
Eigenname kenntlich gemacht werden. Dadurch entstehen keine Unsicherheiten durch
Ubersetzungsfehler. Auch Abkiirzungen beziehen sich immer auf die englische Benen-
nung.

Die Benennung ganzer Prozessrouten wird entsprechend ihrer Hauptbestandteile ge-
kennzeichnet und durch Schragstriche ,,/“ getrennt. So wird z.B. die Hochofen Route fiir
die Stahlerzeugung BF/BOF genannt und setzt sich aus den Hauptbestandteilen
BF = Blast Furnace = Hochofen und BOF = Basic Oxygen Furnace = Sauerstoffblaskonverter
zZusammen.

Die Bezeichnung Sektor bezieht sich auf die erste Einteilungsebene von Energiever-
brauchern in der tibergeordneten Gesamtstatistik. Darunter zahlt der Energiesektor, der
Transportsektor, aber auch der Industriesektor. Die Benennung Subsektor bezieht sich auf
die néchsttiefere Einteilungsebene. Fiir die Industrie zahlen hier Subsektoren wie Eisen

und Stahl, Chemie und Zement dazu.
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3.3.1 Struktur und Bereitstellung der Eingangsdaten fiir LENS

Alle Daten, die exogen vorgegeben werden sollen und fiir LENS als Eingangsdaten
dienen, sind Inhalt der Input Data Datei (siehe Anhang 2). Eine Erklarung und beispiel-
hafte Verdeutlichung dessen folgt. Grundsatzlich ist die Datei in flinf Teile untergliedert,
welche sich ebenfalls in den verschiedenen Tabellenblattern wiederspiegeln, und enthalt
alle Schritte der Datenverarbeitung von den Rohdaten bis zu den fertigen Daten fiir die
Ubergabe.

Schritt 1 umfasst die Definition aller Variablen, sowie die Festlegung grundsatzlicher
Rahmendaten wie z.B. die untersuchten Jahre und die oben beschriebenen Sektoren,
Technologien und Prozesse. Die hier definierten Grofien werden im gesamten Doku-
ment referenziert und sind entsprechend von fundamentaler Bedeutung. Schritt 2 bein-
haltet die Parametrisierung der in Schritt 1 definierten Grofsen. Hierfiir werden entspre-
chende Felder zur Verfiigung gestellt, um fiir Berechnungen, Annahmen und Endergeb-
nisse sinnvolle Eintragungen machen zu konnen und das Vorgehen zu dokumentieren.

Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Prozessdefinition gelegt, die eine wich-
tige Rolle im Modell einnimmt und eine eigens entwickelte Eingabemaske besitzt. Diese
ist in Abbildung 3.9 beispielhaft anhand des BF/BOF Prozesses dargestellt. Ein jeder Pro-
zess definiert sich aus der Summe seiner Subprozesse, die jeweils explizite Einzeltech-
nologien und deren Bilanzen darstellen. Dabei sind die unterschiedlichen Subprozesse
immer auf die Zielgrofse normiert, die sich in der Abbildung rechts oben schwarz einge-
rahmt wiederfindet. Fiir die Zielgrofie 1 Mt Stahl im Prozess BF/BOF werden beispiels-
weise 0,86 Mt Roheisen aus dem Subprozess Hochofen (BF) benétigt, dessen Einzelbi-
lanz entsprechend skaliert wird. Als Hilfestellung werden die Transfergrofsen (wie Roh-
eisen) griin formatiert, wenn der Prozess normiert ist und rot, wenn noch keine Normie-
rung vorliegt. Die Prozess-ID, welche sich grundsatzlich links oben befindet, stellt auto-
matisch die korrekten Referenzen zu den in Schritt 1 definierten Grofien her und defi-
niert somit das gesamte Grundgeriist des Prozesses. Diese ID ermdglicht durch dynami-
sche Referenzierung eine einfache und schnelle Definition der Prozessdaten. Die sum-
mierten Daten des Gesamtprozesses konnen im Bereich der Szenario Daten in Trendver-

laufe tiberfiihrt oder als einfache Konstante {ibergeben werden.
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Abbildung 3.9: Allgemeine Struktur der Prozessdefinition innerhalb der , Input Data” Datei
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Grundlage aller Berechnungen sind die Rohdaten aus Kapitel 3.2, welche in Blatt 3

der Datei abgelegt werden. Jeder Wert wird in der Form, wie er in der Quelle zur Ver-
fiigung steht, eingetragen und mit der entsprechenden Quelle versehen. Die Quelle wie-
derum wird auf Blatt 4 der Datei eingetragen und kann von dort aus als Kurzzeichen
referenziert werden.

Blatt 5 und damit der letzte Schritt der Datenvorbereitung umfasst die Schnittstelle
zu LENS. Hier werden alle Daten so formatiert, dass LENS darauf zugreifen kann um
sie dann zu verrechnen.

Die tibergebenen Daten lassen sich inhaltlich zusammenfassen, eine Ubersicht zeigt
Tabelle 3.7. Dabei werden die Ubergabedaten den jeweiligen Sektoren und Energiean-

wendungen zugeordnet.

(]
. g ¢ @
Energieanwendung &b Bb
Y Y L g 2
v © o B = 5 'go § § ;:i”
= w— 2]
wE WwE BE BE 5§ & £E
¢ 9 gL g g 32 = =
' @5 25y ®§ ®dy T = £ g
Ubergabeparameter 22 2.2 . B 3 5 IS d ©
O QO £ = 2 = S 0z oz
N o N O O O e}
e 23 &2 8¢ @ EZ EE
AE AR 2@ E ¢ O pPp¥ PP
Produktionsmengen X X
Marktanteile der Prozesse X X
Stoff-/Energieverhaltnisse X X
Endenergiebedarf X X
Nutzenergiebedarf X X X
Wirkungsgrade X X X
Marktanteile der Technologien X X X X X
COz-Emissionsfaktoren X X X X X X X

Tabelle 3.7: Zusammenfassung aller Ubergabeparameter an LENS
Durch die Eingangsdaten werden hier Szenarienjahre in Fiinfjahresschritten defi-
niert. Diese Jahre sind als Stiitzjahre zu betrachten, da sie mit Werten hinterlegt sind, die

auf Berechnungen und Annahmen basieren. Diese sind wie beschrieben dokumentiert
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und koénnen entsprechend angepasst werden. Fiir die spatere Auswertung ist es aller-

dings von Vorteil, wenn die Szenarien nicht nur in Flinfjahresschritten, sondern in klei-
neren Intervallen, wie z.B. Einjahresschritten gerechnet werden. Hierfiir bietet LENS
eine Interpolationsfunktion der Eingangsdaten, wobei zwischen einer linearen und einer
angepassten kubischen Interpolation unterschieden wird. Letztere strebt eine Interpola-
tion zwischen zwei Punkten mit Polynomen 3. Grades an, die automatisch durch eine

lineare Interpolation ersetzt wird, wenn ersteres nicht moglich ist.

3.3.2 Bereitstellung des Gleichungssystems fiir LENS
Inhalt der Model Datei (sieche Anhang 1) ist das mathematische Geriist des Modells.
Fiir die Berechnung der Energiebedarfe wird ein Gleichungssystem benétigt, das alle
Ein- und Ausgangsgrofien enthdlt und angibt, in welchem physikalischen Verhaltnis
diese zueinander stehen.
Hierfiir wird die Datei in drei Bereiche geteilt:
1. Sectors: Definition der Sektorhierarchie und der Zuordnung von Technologien
zu Sektoren
2. Technologies: Definition der untersuchten Technologien
3. Commodities: Definition aller Stoff- und Energiegrofien
Die definierte Sektorstruktur des Industriemodells ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
Von der Industrie auf oberster Ebene wird in Building Energy, Conversion Energy und die
Subsectors aufgeteilt. Die eigentlichen Industriezweige ergeben sich eine Ebene tiefer aus
den Subsektoren. An dieser Stelle wird auch das BIP auf oberster Ebene sowie die Pro-
duktionsmenge(n) auf unterster Ebene als exogene Zeitreihe eingelesen. Damit sind die
zentralen Treiber der Szenarien vorgegeben. Zudem werden hier alle modellierten Pro-

zesse den Sektoren entsprechend der Definition in Kapitel 3.1 zugeordnet.
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Abbildung 3.10: Sektorhierarchie des Industriemodells
Die definierten Gleichungen sind vor allem von dem Modellierungsansatz abhangig
und miissen immer in impliziter Form, das heifst ... = 0, geschrieben werden. Die Pro-
zesse, die nach dem Bottom-Up Ansatz modelliert werden, definieren sich durch die Vor-
gabe der Produktionsmenge. Dies resultiert in der Berechnung der einzelnen Energiebe-
darfe Demand,. nach Gleichung (3.4) und (3.5). Dabei werden zusatzlich die Marktan-
teile der Prozesse und die Energie/Stoff-Verhaltnisse aus den Prozessbilanzen als Para-
meter verrechnet. Analog werden auch die Stoffumsitze berechnet.
Production, - MSp, — Production,, =0 (3.4)
Production,, * ratio,. — Demand,. = 0 (3.5)
Dabei gilt:
Production, = Gesamte Produktionsmenge
Production,, = Produktionsmenge eines Prozesses
MS,, = Marktanteil eines Prozesses
ratio,. = Energie/Stoff-Verhiltnis des Prozesses in Bezug auf einen Energietrdger

Demand,. = Energiebedarf in Bezug auf einen Energietrager

Auch die prozessbedingten Emissionen werden analog zu Formel (3.5) berechnet, mit
dem Unterschied, dass die Emission pro produzierte Einheit als ratio eingesetzt und das
Vorzeichen umgedreht wird.

Anders verhalt es sich bei den Top-Down modellierten Anwendungen. Hier werden
die Energiebedarfe direkt aus der Nutzenergie berechnet, die hierfiir nach Formel (3.6)
mit den Marktanteilen der Technologien und den dazugehorigen Wirkungsgraden ver-

rechnet wird.
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. Mstech

Ntech

UE; — Demand,. =0 (3.6)

Dabei gilt:
UE; = Gesamte Nutzenergie
MS;.cn = Markanteil in Bezug auf eine Technologie

Ntecn = Wirkungsgrad einer Technologie

Fiir die Warmeanwendungen Prozesswirme und Raumwirme/Warmwasser wird der
Einsatz der Warmepumpe nach Formel (3.7) und (3.8) definiert. Hierfiir wird die
Hilfsgrofie EnergyForHP benétigt, die den exogenen Bezug herstellt und die Summe
der Einzelenergiebedarfe beschreibt. Diese sind in dieser Arbeit nur Strom und Umge-
bungswarme und werden durch die Verrechnung der Hilfsgrofse mit der Leistungszahl

der Warmepumpe ermittelt.

EnergyForHP po=0 37
COPyp e G2
EnergyForHP — Py; — Qump = 0 (3.8)

Dabei gilt:
COPyp = Leistungszahl der Warmepumpe
P,; = Elektrische Leistung

Qamp = Umgebungswirme

Im Fall der iibergeordneten Industrie-KWK wird die Stromproduktion exogen vor-
gegeben und tiber Gleichung (3.9) mit dem Gesamtwirkungsgrad und der Stromkenn-
zahl verrechnet, um die Einzelenergiebedarfe zu erhalten. Zudem wird iiber eine wei-
tere Verrechnung der Wirkungsgrade und Stromkennzahlen die abgegebene Nutz-
warme nach Formel (3.10) berechnet. Der Gesamtwirkungsgrad sowie die Stromkenn-
zahl sind dabei immer in Bezug auf die jeweilige Technologie bzw. den dazugehorigen

Energietrager zu betrachten.

1+s
Py MSppen — = — Demand,. = 0 (3.9)

Ntech ™ Stech
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. Mstech

Stech

Pel

- Quseful =0 (3.10)

Dabei gilt:
Stech = Stromkennzahl in Bezug auf eine Technologie

Quse rur = Abgefiihrte Nutzwéarme

Die Berechnung der energiebedingten Emissionen resultiert schlieSlich aus der Ver-
rechnung der Emissionsfaktoren mit den Bedarfen der einzelnen Energietréager.

Entsprechend der definierten Gleichungen bedarf es grundsatzlich fiir jeden Energie-
trager, jeden Soff, jede Emission und jede exogen vorgegebene Grofle eine Variable.
Diese werden gesammelt im dritten Bereich der Model Datei definiert. Dariiber hinaus
wird die Variable fiir Strom und jene fiir CO2-Emissionen weiter aufgeteilt, um explizi-
tere Auswertungen zu ermoglichen.

Strom wird aufgeteilt in die Variablen ElectricityFromCHP fiir produzierten Strom aus
KWK Anlagen, ElectricityForHP fiir Strombedarfe von Warmepumpen und Electricity fiir
alle allgemeinen Anwendungen.

Die COz-Emissionen werden in CO2RR fiir prozessbedingte Emissionen, CO2ER fiir
energiebedingte Emissionen, CO2ERBio fiir biogene energiebedingte Emissionen und
CO2CCS fiir abgespaltene und gespeicherte Emissionen durch die CCS Technologie un-

terteilt.

3.3.3 Struktur und Bereitstellung der Ergebnisse aus LENS

LENS stellt die Ergebnisse der Szenarienberechnung nach einem erfolgreichen
Durchlauf in der Results Datei zur Verfiigung. Diese enthalt in erster Linie die Ergebnis-
werte aller berechneter Variablen fiir jedes berechnete Jahre. Fiir Kontrollzwecke wer-
den auch Eingangswerte erneut mit ausgegeben, dies soll hier allerdings nicht weiter
beachtet werden.

Fiir die Auswertung relevant sind vor allem unterschiedliche Aggregierungen der
Ergebnisdaten. Die globale Aggregierung aller Daten ergibt die Ergebnisse fiir die ge-
samte Industrie auf oberster Ebene. Auf unterster Ebene werden die Ergebnisse fiir jede

modellierte Technologie einzeln ausgegeben und konnen detailliert ausgewertet
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werden. Fiir jede dazwischen liegende Stufe werden die Daten entsprechend der ange-

legten Sektorhierarchie ausgegeben. So konnen die Daten fiir jeden Betrachtungsbereich
individuell und ohne zusatzlichen Summationsaufwand analysiert werden.
Fiir jeden Aggregationsbereich wird entsprechend der definierten Gleichungen
grundsatzlich Folgendes ausgegeben:
e Die energetischen Ein- und Ausgénge pro Energietrager und Jahr
e Die stofflichen Ein- und Ausgange pro Stoff und Jahr
e Die COz-Emissionen fiir jedes Jahr
Zu beachten ist dabei, dass der modellierte Stoffumsatz auf das Wesentliche reduziert

ist und nicht als vollumfanglich zu betrachten ist.

3.4 Kalibrierung des LENS-Industriemodells

Nachdem das Modell erstellt, in das Framework LENS implementiert und mit Daten
parametrisiert wurde, ist der nachste wichtige Schritt die Plausibilisierung der Modell-
ergebnisse. Zur Sicherstellung von realitdtsnahen Modellergebnissen wird {iberpriift, ob
das Modell sowohl die korrekten System- und Prozessabhingigkeiten abbildet, als auch
uiber richtige Eingangsdaten verfiigt. Hierfiir wird zuerst der Modellteil des Stahlsektors
und anschlieffend das gesamte LENS-Modell kalibriert.

3.4.1 Kalibrierung mit dem Vergleichsmodell fiir den Stahlsektor

Die Kalibrierung des LENS-Modells fiir den Subsektor Eisen und Stahl wird durch ein
Modellvergleich durchgefiihrt. Hierfiir werden die Ergebnisse von Harpprecht et al. [8]
als Referenz herangezogen, welche bereits mit Statistiken und realen Daten abgeglichen
wurden. Ein Vergleich mit den bereits aufbereiteten Daten ist daher ausreichend.

Der Vergleich umfasst vier Szenarien mit Daten fiir jeweils acht berechnete Jahre, die
aus Harpprecht et al. [8] hervorgehen. Weiterfiihrende Informationen zu den Szenarien
kann Kapitel 4.1 entnommen werden. Das Stiitzjahr der Kalibrierung ist hierbei das Jahr
2018, das in den Szenarien ab 2020 in Fiinfjahresschritten bis 2050 fortgefiihrt und para-

metrisiert wird.
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Die Systemgrenzen, die fiir den Modellvergleich definiert werden, entsprechen den

Systemgrenzen von Harpprecht et al. [8], da sonst keine Vergleichbarkeit gegeben ist.
Dies schliefit den Koksofen, die Wasserstoffproduktion, die Sinterproduktion, die Pel-
letproduktion und auch den Hochofen in den Stahlsektor ein. Besonders letzterer wird
in den Statistiken nicht innerhalb des Stahlsektors bilanziert. Die Differenzen, die
dadurch entstehen, zeigt Abbildung 3.11. Die summierten Daten von Stahlindustrie und
Hochofen weisen eine bessere Deckung auf als die Einzeldaten, weshalb der Hochofen

auch hier innerhalb der Systemgrenzen des Stahlsektors abgebildet wird.
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Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung der Energiebedarfe fiir Hochdfen und den Subsektor Eisen und Stahl nach IEA
und AGEB

Fiir die Kalibrierung des Modells werden absolute und relative Fehler gegeniiber den
Daten nach Harpprecht et al. [8] genutzt. Diese werden nach Gleichung (3.11) und (3.12)
berechnet und iiber die vier Szenarien hinweg verglichen.

Ax; = x; — i (3.11)
Ax;  x;—y;
S B (3.12)
Yi Yi
Um auch den gesamten Fehler fiir verschiedene Jahre und Szenarien angeben zu kon-

6Xi

nen, werden die Summen dieser Fehlerwerte nach Gleichung (3.13) und (3.14) gebildet.
Da der absolute Fehler in Abhangigkeit der Mess- und Vergleichswerte positiv oder ne-
gativ sein kann, wiirde eine einfache Summierung unter Umstdnden zu einer gegensei-
tigen Aufhebung der Fehler fithren. Um diesen gegenseitigen Minderungseffekten vor-

zubeugen, werden die Betrdage der absoluten Fehler aufsummiert.

n
Ax = lxi =y (3.13)
L
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Xilx — vil
ox = —— 3.14
PHRY (3-14)

Das LENS-Modell fiir den Stahlsektor wurde solange angepasst, bis der Fehler fiir

jeden Energietrager unter 1% liegt. In Abbildung 3.12 sind die Abweichungen zusam-
mengefasst und pro Szenario dargestellt. Dabei ist klar zu sehen, dass die Hauptener-
gietrager, die auch fiir die Ermittlung des tatsachlichen Energiebedarfs von Bedeutung
sind, sehr geringe relative Abweichungen von < 0,4 % aufweisen. Auch der relative Feh-
ler, bezogen auf den Gesamtenergiebedarf, liegt durchgangig unter 0,4% und damit in-
nerhalb des Zielbereichs. Etwas grofiere Ausschldge von teilweise > 1% sind in den Pro-
zessenergien Steam und BF-Gas sichtbar. Diese sind auf die Prozessroute BF/BOF zurtick-
zufiihren, da die Ausschldge geringer werden, wenn der Marktanteil von BF/BOF ab-
nimmt und vollstandig verschwindet, sobald auch der Marktanteil auf Null absinkt. Gut
zu erkennen ist das vor allem im Szenario Coal Exit. Absolut betrachtet bilden diese Ab-
weichungen allerdings keine nennenswerten Ausschldage in Relation zu den {ibrigen
Energietragern ab. Gut sichtbar ist dies bei der Betrachtung des summierten relativen
Fehlers der Prozessenergie. Dieser Fehler liegt deutlich unter 1% und damit relativiert
sich der etwas groflere Fehler in Steam. Aus diesen Griinden wird die Relevanz dieser
Abweichung als niedrig eingestuft und nicht weiter untersucht. Der Stahlsektor ist da-
mit durch den Vergleich mit dem Modell von Harpprecht et al. [8] und dem durchgan-

gigen Erreichen eines Fehlers < 1% erfolgreich kalibriert.
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Abbildung 3.12: Relative Fehler 6x pro Energietriger, Szenario und Jahr
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3.4.2 Kalibrierung des Industriesektors an statistischen Daten

Um die wahrheitsgeméfie Abbildung des Gesamtsystems der Industrie gewéahrleis-
ten zu konnen, werden die Daten des LENS-Modells fiir die gesamte Industrie an der
Statistik kalibriert. Hierfiir werden sowohl die Daten der nationalen Statistik der AGEB
als auch die der internationalen Statistik der IEA genutzt, um die Ergebnisse des Modells
im Kalibrierungsjahr 2018 abzugleichen.

Fiir die Kalibrierung miissen die Systemgrenzen des LENS-Modells mit denen der
Statistiken abgeglichen werden. In Abbildung 3.13 ist hierfiir eine Aufstellung der Ge-
samtenergiebedarfe innerhalb der zwei Statistiken gezeigt. Dabei wird schrittweise die
Definition der Systemgrenzen aus der Statistik variiert, bis sie im letzten Fall den Sys-

temgrenzen des Modells gleicht.

Industry (1EA)  [17 e I i 2309,9
Industry (AGEB) [T (R I 24934
Industry + BF (IEA) [} T 39,4
Industry + BF (AGEB) [} T I 2654,7
Industry + BF+CO (IEA) [ 7 DI D 2s46,3
Industry + BF+CO (AGEB) [ 7V 27628

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Enrgiebedarf / PJ
m Hard Coal Lignite Waste Coke
B Natural Gas B Mineral Oil Products M Electricity B Solarthermal
M Biomass B Heat

Abbildung 3.13: Aufstellung der Gesamtenergiebedarfe nach IEA und AGEB mit unterschiedlichen Systemgrenzen

Aus den beiden Statistiken wird fiir jeden Energietrager der zugehorige statistische
Wert ermittelt und als Minimum oder Maximum eingeordnet. Die Differenz aus Min.
und Max. jedes Energietrdgers ergibt einen Korridor, wobei dieser um 5 % erweitert
wird, um die Fehlertoleranz zu vergroéfiern. Ziel der Kalibrierung ist es, dass die Ergeb-
nisdaten des LENS-Modells innerhalb der Korridore liegen und damit die Korrektheit
der Daten nachgewiesen wird.

Da die Prozesse der Stahlindustrie bereits in Kapitel 3.4.1 kalibriert wurden, bediirfen

diese keiner weiteren Anpassung. Auch die Modellergebnisse der {iibergeordneten
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Industrie-KWK, der Gebaudeenergie und der mechanischen Energie werden durch ei-

nen Modellvergleich zwischen dem LENS-Modell und den Ergebnissen von Simon et al.
[17] abgeglichen. Durch die Verwendung derselben Basisdaten, die hier lediglich auf
andere Weise aggregiert werden, wird dabei eine vollstindige Ubereinstimmung der
Ergebnisse erreicht. Daher ist an dieser Stelle keine weitere Anpassung notwendig.

Dartiber hinaus sind allerdings Anpassungen in den Marktanteilen der Prozessener-
gie des Subsektors Rest der Industrie notig, um die Zielkorridore zu erreichen.

Fiir den Energietrager Waste wurde in den Referenzmodellen bisher keine Einzelbe-
trachtung durchgefiihrt. In der nationalen Statistik der AGEB werden Abfille ohne Bio-
masseanteil, wie sie ebenfalls in dieser Arbeit dem Energietrager Waste zugerechnet wer-
den, nahezu ausschliefilich in der Prozessenergie verwendet. Daher wird auch hier der
Miill in der Prozessenergie verortet [23]. Es wird angenommen, dass der Bedarf dem
Mittelwert der Statistiken der AGEB und IEA entspricht und der Wirkungsgrad dem
von Hard Coal gleicht. Dieser Anteil wird teilweise von dem Bedarf fiir Hard Coal abge-
zogen, da hier Waste bisher inkludiert war. Fiir die Szenarienjahre wird dieser Anteil
konstant fortgefiihrt, da keine Daten fiir eine Zu- oder Abnahme vorliegen. Ebenso wie
fiir Waste wird auch fiir Coke die Annahme getroffen, dass der Bedarf dem Mittelwert
beider Statistiken (ohne Stahlindustrie) entspricht, da auch hierfiir keine Einzelbetrach-
tung in den Referenzmodellen vorliegt.

Die iibrigen Marktanteile der Energietrager werden so lange angepasst, bis alle Er-
gebnisdaten innerhalb der Zielbereiche liegen. Das Ergebnis dessen zeigt Abbildung
3.14.

Die resultierenden Marktanteile des Subsektors Rest der Industrie fiir 2018 werden in
den Szenarien entsprechend der Zielwerte aus Simon et al. [17] fortgefiihrt, wobei die
Daten zwischen 2018 und 2050 linear interpoliert werden.

Zu beachten ist, dass diese Werte lediglich erste Anhaltswerte fiir die Parametrisie-
rung darstellen sollen. Eine tiefgehende Analyse ist im Anschluss an diese Arbeit emp-

fohlen, um exaktere Werte zu definieren.
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Abbildung 3.14: Einordnung der Modellergebnisse in die internationale und nationale Statistik.

Tendenziell ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse des LENS-Modells eher am un-
teren Ende der Zielkorridore orientieren. Dadurch ist allerdings keine Aussage moglich,
ob die Daten nédher an einer der Statistiken liegen, zumal keine pauschale Zuordnung
der Statistiken zu den Minimum- oder Maximumwerten moglich ist.

In Summe ist das LENS-Modell der Industrie damit als kalibriert zu betrachten, weil
die Abweichungen fiir Prozessenergie im Stahlsektor < 1% sind und alle anderen Berei-
che in der Spannbreite der Statistikwerte von AGEB und IEA liegen. Im Stiitzjahr 2018
sind alle grundlegenden Daten und Systemabhéangigkeiten abgeglichen und deren Kor-
rektheit nachgewiesen. Dartiber hinaus sind die Daten der Stahlindustrie auch fiir die
Szenarienjahre durch den Modellvergleich kalibriert. Daher ist davon auszugehen, dass
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte LENS-Modell realitatsnahe Szenarienergeb-
nisse generiert und entsprechend fiir Aufgabenstellungen der Energiebilanzierung in-

dustrieller Prozesse angewendet werden kann.
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4 Modellanwendung fiir Szenarien

Das erstellte Industriemodell soll in diesem Kapitel fiir die Generierung von Szena-
rien angewendet werden. Hierflir werden zuerst die Szenarien definiert und im An-
schluss die Ergebnisse anhand unterschiedlicher Grafiken dargestellt. Das priméare Ziel
dieser Arbeit ist hierbei nicht die Generierung quantitativ aussagekréftiger Szenarien,
sondern die Veranschaulichung des Funktionsumfangs und mdglicher Anwendungen

des Modells.

4.1 Szenariendefinition

Das vorgestellte Modell wurde in LENS implementiert, um Szenarien fiir den kiinfti-
gen Energieverbrauch des Industriesektors zu entwickeln. Im Modell wurden daher zu-
nachst bereits bestehende Szenarien nachgebildet. Dartiber hinaus wurde die Funktions-
fahigkeit auf Sektorebene durch die Entwicklung eines neuen Stahlszenarios gepriift.

Den zu definierenden Szenarien liegen Systemgrenzen zugrunde, ohne deren kor-
rekte Definition eine Szenarienerstellung nicht moglich ist. Diese konnen eingeteilt wer-
den in zeitliche, regionale und technische Systemgrenzen, wobei letztere durch die Mo-
dellentwicklung in Kapitel 3 abgedeckt werden.

Regionaler Betrachtungsrahmen dieser Arbeit ist das Land Deutschland und dessen
Auswirkungen auf die Umwelt. Dies bringt Zielvorgaben aus unterschiedlichen Verein-
barungen fiir die Minderung der Emissionen mit sich (siehe hierfiir Kapitel 2).

Als zeitliche Systemgrenze wird das Jahr 2050 definiert. Sowohl das Pariser Abkom-
men, als auch der European Green Deal setzen 2050 als Zielmarke fiir Klimaneutralitat
[18][19]. Das KSG hat dieses Ziel seit August 2021 auf 2045 vorverlegt [3].

Dariiber hinaus werden auch in vergleichbaren Arbeiten und Untersuchungen ahn-
liche zeitliche Systemgrenzen definiert. Als Beispiele seien hier die drei Arbeiten von
Fleiter T. [14], Mengis N. [16] oder Agora Energiewende [6] genannt. Zudem definiert
der Weltklimarat (IPCC) in einem Bericht von 2018 das Zieljahr 2050 fiir Szenarien mit

keinem oder niedrigem Uberschreiten der 1,5°C Marke [65].
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Damit deckt das Jahr 2050 die wichtigsten Eckpfeiler der nationalen und internatio-

nalen Klimaziele ab und ist somit bestens fiir die Generierung von Energieszenarien ge-
eignet.

Szenarien orientieren sich meistens an den Fragestellungen der entsprechenden Pro-
jekte und werden dementsprechend definiert. Aus unterschiedlichen Arbeiten bildet
sich hierbei allerdings ein Konsens, der auf verschiedenen Strategien zur Bewaltigung
der Klimakrise (bzw. Energiekrise) beruht. Zum einen gibt es hier die CCS Strategie, die
von einem grofien Anteil abgespalteter und gespeicherter Emissionen ausgeht. Zum an-
deren gibt es die Strategien der indirekten (durch wasserstoffbasierte Power-to-X Ener-
gietrager) und direkten Elektrifizierung [5][66][67][14][68][69].

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiinf Szenarien betrachtet, die in diesem Kapitel
beschrieben werden. Die Szenarien variieren in der Prozessenergie, welche aus den de-
finierten Prozessen der Subsektoren resultiert. Hierfiir werden die jahresbezogenen
Marktanteile der Prozesse definiert (und variiert), um Technologieabldsungen abzubil-
den, woraus zeitliche Verldufe in den Energiebedarfen resultieren. Alle anderen Ener-
gieanwendungen sind in den fiinf Szenarien identisch abgebildet und resultieren aus
den Annahmen aus Kapitel 3.2.

Vier dieser Szenarien wurden vollstandig von Harpprecht et al. [8] iibernommen. Sie
dienen dem Modellvergleich in Kapitel 3.4.1 und wurden unverandert implementiert.
Dariiber hinaus wird ein fiinftes Szenario definiert, welches auf eigenen Erkenntnissen
im Rahmen dieser Arbeit basiert und der Veranschaulichung des Funktionsumfangs des
Modells dient. Sowohl dieses, als auch die vier Basisszenarien werden im Folgenden
beschrieben und die Hintergriinde und Annahmen erlautert.

Die vier Basisszenarien aus Harpprecht et al. [8] bestehen aus einem Referenzszenario
Reference und drei Dekarbonisierungsszenarien Electrification, Coal-Exit und Carbon Cap-
ture, welche in Tabelle 4.1 gezeigt werden. Detailliertere Beschreibungen aller Annah-

men kénnen der angegebenen Quelle enthommen werden.
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Prozesse, die den

BF ersetzen

Szenario Beschreibung

NG/DRI/EAF
H2/DRI/EAF
EW/EAF
BF/BOF/CCS

Fortfithrung der aktuellen Produktion mit

X

Reference
dem Ziel Investmentkosten zu minimieren.

Starke Mafsnahmen der Dekarbonisierung
Electrification durch Einfiihrung klimaschonender Techno- x  x X

logien, sobald diese verfiigbar sind.

Mafsnahmen des Electrification Szenarios mit
Coal-Exit zusatzlichem Kohleausstieg und damit ab-  x X X

schalten aller BFs bis 2038.

Mafinahmen des Electrification Szenarios mit
Carbon Cap- zusatzlichem Einsatz von CCS Anlagen ab
ture (CCS) 2025 in allen BFs mit einer restlichen Lebens-

dauer > 10 Jahre.

Tabelle 4.1: Beschreibung der vier Basisszenarien fiir die Modellanwendung
Tabelle adaptiert von Harpprecht et al. [8]

Das fiinfte Szenario All Technologies fuft auf den Basisszenarien und variiert dement-
sprechend auch die Marktanteile der definierten Prozesse der Stahlindustrie. Der Zweck
dieses Szenarios ist es, den Funktionsumfang des Modells zu verdeutlichen und eine
Abgrenzung zu den bestehenden Szenarien zu schaffen. Dabei sollen alle modellierten
Technologien einbezogen werden, um die Ergebnisse vollumfanglich darstellen zu kon-
nen.

Fiir das Szenario All Technologies werden folgende Annahmen getroffen:

e Es wird von einem Kohleausstieg im Jahr 2035 ausgegangen, wodurch alle

Hochofen ohne CCS Kopplung bis dahin abgeschalten und ersetzt werden.
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Ab 2025 soll es einen steigenden CCS Anteil fiir die Hochofen geben, der bis zum

Kohleausstieg sein Maximum findet und als schnelle Losung zur CO2-Reduktion
dienen soll.

e Der Anteil von Sekundarstahl steigt, nach der Angabe von S. Burrow [15],{iber
die Jahre kontinuierlich.

e Abgeschaltete Hochofen werden durch Direktreduktionsanlagen ersetzt, welche
vorerst mit Erdgas betrieben werden und ab 2025 kontinuierlich durch Wasser-
stoff betriebene Anlagen ersetzt werden, wie es bereits von Thyssenkrupp ge-
plant wird [70].

e Ab 2040 wird auch die Roheisenproduktion durch Eisenelektrolyse modelliert,
allerdings mit langerer Anlaufzeit als in Harpprecht et al [8].

Die definierten Szenarien lassen sich alle in die anfangs beschriebenen Strategien ein-

ordnen und passen damit gut in die Szenarien vergleichbarer Arbeiten.

4.2 Auswertung der Szenarienergebnisse

Nachdem das LENS-Modell entwickelt wurde und die Szenarien definiert sind, kon-
nen die generierten Szenarienergebnisse (sieche Anhang 3 bis 9) ausgewertet werden.
Grundsatzlich wird hierfiir das eigens entwickelte Szenario All Technologies verwendet,
das alle modellierten Prozesse in die Auswertung miteinbezieht. Ausnahmen sind ge-
kennzeichnet. AufSerdem werden die Eingangsdaten des Modells durch LENS interpo-
liert, sodass die Ergebnisse in Einjahresschritten ausgewertet werden konnen.

Eingeteilt wird die Auswertung thematisch in Energiebedarfe und CO2-Emissionen,
wobei ersteres noch einmal in Energiebedarfe der gesamten Industrie und der Subsek-
toren unterteilt wird. Entsprechend ergibt sich die nachfolgende Kapitelstruktur.

Abbildung 4.1 zeigt die Prozessmarktanteile des Szenarios All Technology, die aus den
oben getroffenen Annahmen resultieren. Der Anteil von Sekundarstahl aus dem
Scrap/EAF Prozess steigt kontinuierlich bis zu 50% im Jahr 2050. Konventionelle BF An-
lagen ohne CCS Technologie werden nicht langer als 2035 betrieben. Dariiber hinaus
gibt es noch einen Anteil an CCS gekoppelten BF Prozessen, die aber auch bis 2045 ab-

gelost werden. Fiir die neuen Technologien der Direktreduktion und Eisenelektrolyse
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sind dabei gute Ablosungsprozesse zu sehen, die in einer rein wasserstoff- und strom-

basierten Stahlherstellung bis zum Jahr 2045 miinden.

100% .
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m BF/BOF/CCS
60%
EW/EAF

40% H2/DRI/EAF
20% NG/DRI/EAF
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Abbildung 4.1: Marktanteile des Szenarios All Technologies

4.2.1 Energiebedarfe innerhalb des Industriesektors

Fir die Auswertung des Energiebedarfs der gesamten Industrie wird das oben be-
schriebene All Technology Szenario verwendet. Eine Darstellung des Energiebedarfs nach
Energieanwendung ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Dabei wird der Energiebedarf fiir den
Subsektor Eisen und Stahl separat dargestellt und von den einzelnen Energieanwendun-
gen abgehoben. Dadurch ist gut sichtbar, wie grofs der Anteil der Stahlindustrie in der
jeweiligen Energieanwendung ist. Die modellierten Stiitzjahre sind hier farblich gegen-

tiber den durch LENS interpolierten Jahren hervorgehoben.
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Abbildung 4.2: Energiebedarf der Industrie nach Subsektoren

53



4 Modellanwendung fiir Szenarien i DLR

Die Gebaudeenergie wird hier im Verlauf zusammengefasst dargestellt, kann aber

auch separat ausgewertet und nach Anwendungsbereichen untersucht werden. Bei-
spielhaft ist dies hier fiir das Jahr 2040 abgebildet. In Summe zeigt das Szenario fiir die
Industrie einen deutlichen Riickgang im Endenergiebedarf, welcher auf steigende Wir-
kungsgrade und vor allem Technologieablosungen zuriickzufiihren ist.

Der Gesamtenergiebedarf kann aber auch nach Energietragern aufgeschliisselt wer-
den, wobei der Prozess der Defossilisierung sehr gut sichtbar wird (Abbildung 4.3). Der
stetige Riickgang der fossilen Brennstoffe Kohle, Gas und Ol durch die Abldsung der
traditionellen Prozesse durch neue, wasserstoff- und strombasierte, ist gut zu erkennen
und auch die Zunahme im Strombedarf zeichnet sich deutlich ab. Dabei werden Primar-
energietrager voll und Sekundar- bzw. Endenergietrager schraffiert dargestellt, um die

in Kapitel 3.2.1 erlduterte Einteilung kenntlich zu machen.
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Abbildung 4.3: Gesamtenergiebedarf der Industrie nach Energietrigern

Der Energiebedarf kann auch fiir einen spezifischen Energietrdager betrachtet und
nach Anwendungsbereichen aufgeschliisselt werden. In Abbildung 4.4 wird der Strom-
bedarf der gesamten Industrie nach Energieanwendungen dargestellt. Uber die Jahre ist
dabei durchgehend ein Anstieg fiir den Strombedarf zu sehen, der auf den Trend der
Elektrifizierung zuriickzufiihren ist. Die Gebdudeenergie verhilt sich nahezu konstant

im Strombedarf.
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Abbildung 4.4: Strombedarf der Industrie nach Energieanwendung

Das Modell ermoglicht auch die Betrachtung einzelner Energietrdger (Abbildung
4.5). Hier werden die einzelnen Bedarfe fiir Wasserstoff als Balken abgebildet, wobei die
Prozessenergien klar dominieren und KWK vernachlassigt werden kann. Die Wasser-
stoff-Direktreduktion reprasentiert hier die einzelnen wasserstoffverbrauchenden Tech-
nologien. Durch die Modellierung weiterer Subsektoren kann dies noch deutlich verfei-
nert werden, um auch fiir andere Subsektoren eine Aussage tiber den Wasserstoffbedarf
treffen zu konnen. Aktuell werden die anderen Subsektoren in der restlichen Prozes-
senergie zusammengefasst. Neben den Einzelbedarfen ist auch der Gesamtbedarf dar-
gestellt, welcher sich rechts auf die Sekunddrachse des Diagramms bezieht. Die Achsen
sind so synchronisiert, dass die Verldufe der Einzelbedarfe und des Gesamtbedarfs iiber-
einanderliegen, wodurch ein Vergleich beider Verlaufe ermoglicht wird. So kann zum
Beispiel bestimmt werden, welche Subsektoren in Relation zum Gesamtbedarf schneller
den Wasserstoffbedarf erhohen und in welchen Subsektoren dieser Prozess eher trage

verlauft.
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Abbildung 4.5: Wasserstoffoedarf der Industrie nach Anwendung und in Summe

Fiir Szenarien sind oft die Verldufe tiber mehrere Jahre hinweg interessant, aber auch
einzelne Jahre konnen mit dem vorliegenden Modell detailliert ausgewertet werden.
Das Sankey-Diagramm aus Abbildung 4.6 zeigt fiir das Jahr 2030 den Energiebedarf der
einzelnen Subsektoren links und wie sich diese auf die Energietrager rechts verteilen.
Die Dicke der Linien gibt dabei Aufschluss {iber die Mengen der jeweiligen Energietra-
ger, wie es fiir ein Sankey-Diagramm {iblich ist. Besonders fiir Schliisseljahre der Ener-
giewende, wie zum Beispiel das Jahr 2035 fiir den aktuell geplanten Kohleausstieg oder
das Jahr 2045 fiir Klimaneutralitat nach neuestem KSG, kann eine solche Auswertung

von Interesse sein.

Abbildung 4.6: Sankey-Diagramm des Energiebedarfs der Industrie im Jahr 2030
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4.2.2 Energiebedarfe innerhalb der Subsektoren

Neben der Betrachtung der gesamten Industrie ist durch das sektoral aufgeloste Mo-
dell nun auch die Analyse einzelner Subsektoren moglich. Dies ist besonders von Inte-
resse, da hiermit die individuellen Einfliisse auf das Gesamtsystem sichtbar werden. Fiir
die Subsektoren Gebdudeenergie, Umwandlungsenergie und Rest der Industrie ist dies in Ab-
bildung 4.7 aufgeschliisselt und nach Energietragern dargestellt. Da fiir die Stahlindust-

rie verschiedene Szenarien modelliert sind, wird dieser Subsektor im Anschluss separat

dargestellt.
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Abbildung 4.7: Energiebedarfe der Subsektoren Gebiude, Umwandlung und Rest der Industrie nach Energietriger
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Fiir die Top-Down modellierten Subsektoren Gebiude und Rest der Industrie sind sehr

konstante Verldufe innerhalb der Energietrager zu sehen. Dies ist nicht weiter iiberra-
schend, da den Eingangsdaten Annahmen konstanter Entwicklungen zu Grunde liegen.
Zudem sind in diesen Subsektoren keine Technologieablosungen modelliert, die zu in-
konstanten Verldaufen fithren konnten. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der Model-
lierung weiterer Subsektoren. Jeder weitere Bottom-Up modellierte Subsektor, der durch
Technologien und dessen Marktanteile {iber die Zeit definiert ist, erhcht die Genauigkeit
und Aussagekraft des Gesamtmodells drastisch.

Der Umwandlungssektor, der ebenfalls Bottom-Up modelliert ist, zeigt den Unter-
schied zu den Top-Down Modellbereichen. Hier sind starke Schwankungen in den Ener-
giebedarfen zu sehen, die auf den Abbau der fossilen Umwandlungsprozesse Koksofen
und KWK zuriickzufiihren sind. Diese Schwankungen miinden schliefilich im nahezu
reinen Strombedarf durch die zunehmende Wasserstoffproduktion.

Fiir die Auswertung der generierten Daten des Subsektors Eisen und Stahl werden die
Basisszenarien von Harpprecht et al. als Referenz verwendet und dem Szenario All Tech-
nologies gegeniibergestellt, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. In Abbildung
4.8 sind alle funf Szenarien zu sehen. Dabei ist zu beachten, dass die Szenarien von
Harpprecht et al. an die hier definierten Systemgrenzen angepasst sind, wodurch ein
Koks- und Wasserstoffbedarf entsteht, der in der Arbeit von Harpprecht et al. nur als
Energie fiir Koks und Wasserstoff dargestellt ist. Entsprechend der urspriinglichen Vi-
sualisierung wurden auch hier keine interpolierten Daten fiir die vier Basisszenarien ab-
gebildet. An dieser Stelle wird deutlich, wie wichtig die Bottom-Up Modellierung der
Subsektoren ist. Durch die Definition einzelner Prozesse bilden sich in den Energiebe-
darfen Ablosungsprozesse unterschiedlicher Energietrager ab. Beispielsweise ist im All
Technology Szenario ein starker Anstieg des Erdgasbedarfs zwischen 2020 und 2025 sicht-
bar, der auf den Technologieumstieg auf NG/DRI/EAF zuriickzufiihren ist. Solche in-
konstanten Verldufe sind nur durch die Abbildung einzelner Prozesse in Bottom-Up mo-
dellierten Subsektoren moglich. Auch die Interpolation der Daten von LENS zeigt hier

seine Stdarke, da die Verldufe deutlich detaillierter abgebildet werden, als es bisher der
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Fall war. Besonders bei sprunghaften Anderungen, wie dem beschriebenen Anstieg des

Erdgasbedarfs, ist die Moglichkeit einer feineren Auswertung von Vorteil.
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Abbildung 4.8: Energiebedarfe der Stahlindustrie in PJ/a in unterschiedlichen Szenarien
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Der eingefiihrte Subsektor der industrierelevanten Umwandlungsprozesse (siehe Ka-

pitel 3.1) ermdglicht an dieser Stelle auch die Gegeniiberstellung unterschiedlich defi-
nierter Systemgrenzen. Abbildung 4.9 zeigt ein Sankey-Diagramm, in dem die Energie-
bedarfe des Stahlsektors entsprechend der Systemgrenzen von Harpprecht et al. [8] und
dieser Arbeit gegeniibergestellt werden. Als Betrachtungsjahr wird hierfiir 2018 ge-
wahlt, weil dieses {iber alle Szenarien hinweg gleich ist. Dabei werden deutliche Diffe-
renzen sichtbar, vor allem im Hinblick auf zukiinftige Potentiale in der Wasserstoffpro-
duktion. Zum einen die Relevanz der Auseinandersetzung mit den Systemgrenzen und

zum anderen die Flexibilitat des Modells dieser Arbeit werden dadurch veranschaulicht.

Harpprecht et al. Diese Arbeit

486,1 PJ

Mechanische Energie

CO Energie
46,6 PJ (~ 10 %)

78,8 PJ (~ 14 %)

Sinter- und H, Produktion
Pelletproduktion 0 PJ, aber Potential bis zu
45,6 PJ (~ 8%) 241,2 PJ bis 2050 *

Abbildung 4.9: Einfluss unterschiedlicher Systemgrenzen im Subsektor Eisen und Stahl
* Nach [71]

4.2.3 Ausblick auf die CO,-Emissionen des Industriesektors

Auch fiir die Auswertung der CO2-Emissionen wird das Szenario All Technologies ver-
wendet. Dabei werden die Emissionenfaktoren aus Kapitel 3.2.4 angewendet.

Fir die gesamte Industrie konnen die CO2-Emissionen nach Subsektoren aufge-
schliisselt und wie in Abbildung 4.10 dargestellt werden. Das Modell bildet dabei die
stetige Abnahme der Emissionen aller Subsektoren korrekt und sektorgenau ab. Beson-
ders der Subsektor Umwandlungsprozesse senkt die Emissionen bis 2040 drastisch. Dieser

Verlauf ist auf den Ausstieg der Koksofen bis 2040 zuriickzufiihren. Von da an sorgen
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die Wasserstoffelektrolyseure fiir den grofiten Anteil, welcher durch den sinkenden

Emissionsfaktor fiir Strom sehr gering ist. Zudem ist das Minderungsziel aus dem KIi-
maschutzgesetz (siehe Kapitel 2) als Linie mit eingezeichnet. Klar zu erkennen ist dabei,
dass sich die Ergebnisse des Modells durchweg oberhalb der Linie aus dem KSG befin-
den. Dies kann wieder durch verschiedene Systemgrenzen begriindet werden. Der
Koksofen und die KWK, welche den iiberwiegenden Teil des Subsektors Umwandlungs-
prozesse ausmachen, werden in der Statistik nicht im Industriesektor aufgefiihrt. Damit

passen die Ergebnisse, zumindest bis etwa 2030, deutlich besser an die Kurve des KSG.
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Abbildung 4.10: CO2 Emissionen des deutschen Industriesektors aufgeschliisselt nach Subsektoren

Alternativ dazu konnen die COz-Emissionen auch nach Energieanwendung und re-
lativ zueinander dargestellt werden, wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist. Der zuneh-
mende Einfluss der Prozesswarme ist dabei gut zu erkennen. Auch hier kann eine Sen-
sitivitdtsanalyse angesetzt werden, was durch unterschiedliche Annahmen des Emissi-
onsfaktors fiir den Strom durchgefiihrt wird. Abweichend zu den {ibrigen Auswertun-
gen wird hier der Emissionsfaktor fiir Strom aus Kapitel 3.2.4 einmal als Minimum- und
als Maximumwert angenommen und die Ergebnisse entsprechend gegeniibergestellt.
Klar zu erkennen ist, wie die Emissionen der strombasierten Energieanwendungen, pa-
rallel zum Emissionsfaktor, stark zurtickgehen. Dadurch wird der prozentuale Einfluss

der Prozessenergie noch grofser.
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Abbildung 4.11: Darstellung der CO2-Emissionen des Industriesektors nach Energieanwendungen

Die CO2-Emissionen selbst konnen auch, wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, fiir jeden
Sektor, jede Energieanwendung und jede Technologie in prozessbedingte und energie-
bedingte Emissionen aufgeschliisselt werden, wobei letztere nochmal in biogene und
nicht biogene Emissionen aufgeteilt werden. Das resultiert in Zusammenhang mit der
sektoralen Auflosung in deutlich mehr Auswertungsmoglichkeiten in Bezug auf die
COz-Emissionen. Zu beachten ist dabei, dass sich biogene Emissionen aktuell nur auf die
direkte Nutzung von Biomasse beziehen. Biogene Emissionen, die beispielweise durch
die Stromerzeugung durch Biomasse entstehen, werden derzeit noch nicht den biogenen
COz-Emissionen zugschrieben. Eine beispielhafte Auswertung dessen ist in Abbildung
4.12 zu sehen. Hier wird der Anteil von biogenem CO: zusammen mit den Absolutwer-

ten in Mt/a aus der Gebaudeenergie im Jahr 2018 dem Anteil von 2050 gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.12: Anteil von biogenem CO2 an den Gesamtemissionen aus Gebiudeenergie (Absolutwerte in Mt/a)

Auch die Emissionen der einzelnen Subsektoren konnen detailliert betrachtet wer-

den, wie hier beispielhaft fiir den Subsektor Eisen und Stahl in Abbildung 4.13 dargestellt
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ist. Dabei werden sowohl die Emissionen aus der Prozessenergie einzelnen Technolo-

gien, wie auch die Emissionen aus der mechanischen Energie dargestellt. Zuséatzlich
kann auch jede Gesamtemission fiir jede Technologie und jedes Jahr nach Art der Emis-
sionen untersucht werden, wie fiir den Prozess Scrap/EAF im Jahr 2040 hier beispielhaft
dargestellt ist. Aufserdem werden die Stiitzjahre der Szenarioauslegung hervorgehoben
dargestellt, um sie von den interpolierten Jahren abzuheben. Damit kann deutlich ge-
macht werden, welche der Balken tatsdchlich mit Berechnungen und Annahmen hinter-
legt sind und welche nicht. Die dargestellten Emissionen entstammen dem Szenario All
Technologie, das auch einen CCS Anteil beinhaltet. Die separate Modellierung der CCS
COz-Emissionen ermdglicht auflerdem die Abbildung dieser Emissionen als negativ
Emissionen, wie dargestellt. Diese kann einfach aufsummiert werden, um herauszufin-
den, welche Gesamtmenge CO: gespeichert werden muss. In diesem Fall miissen bis

2045 etwa 140 t CO2 gespeichert werden.
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Abbildung 4.13: CO2-Emissionen des Subsektors Eisen und Stahl
Je nach Zielsetzung konnen diese Auswertungen individuell verkniipft und kombiniert
werden. Die feine Modellierung der unterschiedlichen Technologien in unterschiedli-
chen Subsektoren erlaubt auch eine individuelle Analyse der Daten. So kann die Analyse
der Daten auch im Nachhinein mit relativ wenig Aufwand an gegebene Systemgrenzen
angepasst werden. Als Beispiel sei hier der Koksofen oder die Pellet- und Sinterpoduk-

tion genannt, die bewusst separiert modelliert wurden, um eben jene individuelle
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Analyse zu ermoglichen. Dariiber hinaus sind auch Vergleiche zu bereits bestehenden

Arbeiten einfacher moglich, da die Ergebnisse an die definierten Systemgrenzen anderer
Arbeiten angepasst werden konnen.

Die vorgestellten Szenarioergebnisse zeigen, dass die detaillierte Modellierung der
Industrieprozesse zusatzliche Erkenntnisse bringt. Sowohl in der Betrachtung der Ener-
giebedarfe als auch der COz-Emissionen ermoglichen die Bottom-Up modellierten Sub-
sektoren innerhalb des Industriemodells dieser Arbeit deutlich tiefergehende Analysen.
Im Gegensatz zum Top-Down Ansatz konnen dadurch die Wechselwirkungen von Tech-
nologieabldsungen genauer beschrieben werden. Aufierdem kann der Einfluss einzelner
Prozesse auf das Gesamtsystem oder bestimmte Energietrager ausgewertet werden. Fiir
die Festlegung und Bewertung konkreter Mafinahmen fiir die industrielle Energietrans-
formation ist die Betrachtung der Prozessebene daher unabdingbar und durch das Mo-

dell dieser Arbeit nun moglich.
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5 Benutzerfreundlichkeit des Modells

Nach der Erstellung des Modells und dem Nachweis der Funktionsfahigkeit wird
nachfolgend auch dessen Benutzerfreundlichkeit betrachtet. Diese spielt eine wichtige
Rolle, wenn es um die Anwendung eines Tools zur Bearbeitung einer Aufgabenstellung
geht. Das anzuwendende Tool setzt sich hierbei aus der Software LENS und dem Modell

dieser Arbeit zusammen und bildet damit das zu untersuchende Gesamtsystem ab.

5.1 Methodik fiir die Untersuchung der Benutzerfreundlichkeit

Benutzerfreundlichkeit wird in der Norm DIN EN ISO 9241 Teil 11 Gebrauchstaug-
lichkeit genannt und definiert sich als ,[...] das Ausmafs, in dem ein System, ein Produkt
oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer genutzt werden kann, um in einem be-
stimmten Nutzungskontext bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu errei-
chen“[72,S. 6].

Im Englischen wird Benutzerfreundlichkeit als Usability angefiihrt und auf dhnliche
Weise definiert. Eine Charakterisierung dessen in Bezug auf die beschriebene Norm
wird beispielweise in der Arbeit von M. Speicher durchgefiihrt [73]. Dieser kommt zu
dem Ergebnis, dass Benutzerfreundlichkeit nicht ohne die Definition des dazugehorigen
Nutzungsfalles beschrieben werden kann.

Auch auflerhalb der Norm wird Benutzerfreundlichkeit definiert und angewandt. So
ist z.B. sowohl im allgemeinen Kauferlebnis als auch im M-Commerce' Benutzerfreund-
lichkeit ein grofles Thema, denn der Erfolg einer Verkaufsplattform, egal ob App, Webs-
ite oder sonstiges, hangt weniger von der Quantitat und Qualitat des Inhalts ab, sondern
viel mehr von der Einfachheit der Erreichbarkeit der Inhalte [74][75]. Dies lasst sich prob-
lemlos auf die Anwendung eines Tools iibertragen. Soll das Tool Verwendung finden,
muss eine einfache und moglichst frustfreie Anwendung ermdglicht werden. Wo mog-

lich und nétig miissen auch Hilfestellungen sinnvoll platziert werden. Aus dem M-

! M-Commerce = Mobile Commerce und bedeutet den Vertrieb von Produkten und
Dienstleistungen speziell auf mobilen Endgerédten wie Smartphones und Tablets.
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Commerce-Vergleich lassen sich dariiber hinaus die Kategorien Design/Gestaltung, Be-

dienung, Ubersichtlichkeit und Performance fiir die Benutzerfreundlichkeit ableiten.

Zur Evaluierung der Benutzerfreundlichkeit einer Software dient ein Usability-Test.
Hierbei priifen potentielle Nutzer das Produkt und geben Riickmeldung tiber dessen
allgemeine Wirkung und identifizieren spezifische Problemstellungen. Versuchsinhalt
ist dabei das Losen typischer Aufgaben mit dem Testobjekt. Usability-Tests konnen auf
unterschiedliche Weisen durchgefiihrt werden [75][76]. Zur Auswahl stehen Expertenba-
sierte Usability-Evaluation, Laboranalysen, On-Site Befragungen, Pfad- und Klickanalysen oder
Crowdtesting.

Ein Usability-Test, der besonders in der Industrie grofle Anwendung findet, ist der
System Usability Scale (SUS) Fragenbogen, der 1996 von John Brooke entwickelt wurde
[77]. Dieser Test besteht aus 10 Fragen und soll die Merkmale einer untersuchten indust-
riellen Anwendung wiedergeben und dessen Benutzerfreundlichkeit evaluieren. Der
SUS stellt damit ein Instrument zur schnellen und einfachen Ermittlung der Benutzer-
freundlichkeit dar. Die Fragen des SUS sind in Tabelle 5.1 dargestellt, wobei jede dieser
Fragen mit einer Zahl zwischen 1 (starker Widerspruch) und 5 (starke Zustimmung) be-

antwortet werden soll.

1 1 think that I would like to use this system frequently

2 I found the system unnecessarily complex

3 I thought the system was easy to use

I think that I would need the support of a technical person to be able to use this system

I found the various functions in this system were well integrated

N G|

I thought there was too much inconsistency in this system

7 1would imagine that most people would learn to use this system very quickly

8 I found the system very cumbersome to use

9 I felt very confident using the system

10 I needed to learn a lot of things before I could get going with this system

Tabelle 5.1: Fragen des System Usability Scale (SUS) Fragebogens nach ]. Brooke

Der SUS wird iiblicherweise angewandt, sobald die Befragten einige Zeit mit dem zu

priifenden System gearbeitet haben, allerdings bevor jegliche Diskussion stattfindet. Bei
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der Anwendung ist es wichtig, dass die Befragten eher ihre erste spontane Antwort ein-

tragen als zu lange tiber eine Antwort nachzudenken. Zudem miissen alle Fragen aus-
gefiillt werden. Wenn eine Frage durch den Befragten nicht beantwortet werden kann,
wird sie mit 3 angekreuzt.

Die eingetragenen Antworten konnen mithilfe von Formel (5.1) zu einem SUS-Score
verrechnet werden, der die allgemeine Benutzerfreundlichkeit des untersuchten Sys-
tems quantifiziert. Das x steht hier fiir die Punktezahl der Frage mit der Nummer des
jeweiligen Indexes. Dabei reicht der SUS-Score von 0 (nicht benutzerfreundlich) bis 100
(benutzerfreundlich). Die unterschiedliche Verrechnung von Werten aus Fragen mit ge-
rader Nummer und Fragen mit ungerader Nummer kommt aus der Art der Formulie-
rung. Fragen mit ungerader Nummer sind positiv formuliert und damit ist 5 der beste
Wert. Bei Fragen mit ungerader Nummer ist es umgekehrt. Der Faktor 2,5 skaliert das

Ergebnis schliefSlich auf 100.

5 5
SUS — Score = 2,5+ [Z(xZi_l -1+ Z(S - xZi)] (5.1)
i=1 i=1

Der SUS wurde bereits in unterschiedlichen Arbeiten und Untersuchungen verwen-
det und auf dessen Tauglichkeit erprobt. So z.B. auch in verschiedenen Arbeiten von J.
Lewis, der trotz des Alters des SUS immer noch eine zeitgeméfie Anwendbarkeit dessen
sieht [78]. Er gibt aber auch zu bedenken, dass je nach Anwendungsfall eine kritische
Auseinandersetzung mit den Fragen wichtig ist und eine gezielte Streichung einzelner
Fragen sinnvoll sein kann [79].

Fiir die Modellentwicklung im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Mafinahmen ge-
troffen, um die Benutzerfreundlichkeit zu erhohen und so auch den Nutzer in den Ent-
wicklungsprozess miteinzubeziehen:

Erstens wird im Rahmen der Entwicklung der Nutzerdateien von LENS, genauer der
Input Data und der Model Datei, fortwdhrend auf die Einhaltung der Regeln der Ge-
brauchstauglichkeit geachtet. Diese sind Inhalt von Teil 110 der anfangs beschriebenen
Norm DIN ENISO 9241 und stellen grundsatzliche Regeln fiir die Gestaltung von
Schnittstellen zwischen Nutzer und System samt Bewertung der entsprechenden Ge-

brauchstauglichkeit dar [80]. Vor allem bei Funktionalitdten, die durch den Nutzer in
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vielen Féllen verwendet werden miissen, soll auf eine moglichst intuitive und wenig

fehleranfallige Anwendbarkeit geachtet werden. An den Stellen wo fehlerhafte Einga-
ben durch den Nutzer gemacht werden konnen, sollen diese nicht zu einer Funktions-
storung des Gesamtsystems fiihren. Der Nutzer soll in der Anwendung unterstiitzt und
wo notig sollen helfende Beschreibungen platziert werden.

Zweitens soll nach der Modellentwicklung eine Evaluierung der Ist-Situation in Be-
zug auf die Benutzerfreundlichkeit des Gesamtsystems durchgefiihrt werden. Fiir eine
echte Analyse gibt es durch das frithe Entwicklungsstadium von LENS zu wenig An-
wender, die dafiir in Frage kommen. Daher wird hier ein Verfahren eingefiihrt und ge-
testet, das spater in grofierer Form durchgefiihrt werden kann. Dieses Verfahren umfasst
die Anwendung des SUS, wie oben beschrieben. Die Durchfiihrung geschieht im Rah-
men von Expertenbefragungen. Dabei wird auf eine moglichst objektive und spontane
Beantwortung Wert gelegt. Im Anschluss daran wird die Ist-Situation bewertet und Ver-
besserungspotentiale herausgearbeitet. Ein Konzept zur teilweisen Verbesserung der
Benutzerfreundlichkeit des Gesamtsystems wird erarbeitet, welches in Verbindung mit

der bisherigen Situation neubewertet wird.

5.2 Ergebnisse in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit von LENS

Neben der Beachtung der allgemeinen Regeln zur Steigerung der Benutzerfreund-
lichkeit soll hier die Benutzerfreundlichkeit des Gesamtsystems durch das vorgestellte
Verfahren untersucht werden. Der Fragebogen des SUS wird von drei potenziellen Be-
nutzern (B1, B2, B3) ausgefiillt, wobei die Befragungsergebnisse in Abbildung 5.1 abge-
bildet werden. Es ist zu beachten, dass diese Form der Evaluierung durch die stark be-
grenzte Anwendergruppe kaum statistisch aussagekréftig ist und lediglich einen Erwar-
tungswert abbildet. Fiir aussagekraftigere Ergebnisse muss im Nachgang eine tieferge-
hende Studie angesetzt werden. Diese kann aber auf den Ergebnissen dieser Arbeit auf-
bauen und die genutzte Systematik wiederverwenden.

Durch die Umsortierung der Fragen nach gerader und ungerader Nummer, kénnen
die Ergebnisse leichter kategorisiert werden. Dies ist in der Abbildung auch farblich hin-

terlegt (griin = guter Wert, rot = schlechter Wert). Dargestellt wird von jeder Frage nur
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der Mittelwert der Befragungsergebnisse. Die Einzelergebnisse sind rechts daneben zu

sehen und werden ergianzt durch die Standardabweichung s, die Aufschluss tiber die

Streubreite der Werte gibt. Der ermittelte SUS-Score liegt hier bei 55.

Bl B2 B3 s
1 2 3 4 5
1 3 3 4 0,471
3 > 3 2 3 0,471
5 > 4 3 4 0,471
7 > 3 4 2 0,816
o 9 3 3 2 0,471
V0]
(4]
-
=2 > 2 2 1 0,471
4 4 4 4 0
6 > 1 2 2 0,471
8 2 4 2 0,942
10 » 5 2 3 1,247

Abbildung 5.1: Bewertung der Benutzerfreundlichkeit des LENS-Modells ohne Verbesserungskonzept

Zur Verbesserung der evaluierten Ist-Situation werden zwei Mafinahmen definiert.
Eine Enduser-Guideline (siehe Anhang 10) wird erstellt, die alle wichtigen Informationen
enthalt um LENS und die dazugehorigen Dateien zu nutzen. Fiir eine moglichst breite
Nutzungsmoglichkeit im Anwenderbereich ist diese Guideline, gleich wie das LENS
Modell, in Englisch verfasst. Inhalt dessen sind iibersichtliche Darstellungen der not-
wendigen Nutzereingaben, Hinweise zur Fehlervermeidung, sowie anschauliche
Schritt-fiir-Schritt Anleitungen fiir iibliche Anwendungsfalle. Diese Guideline ist vor al-
lem fiir die ersten Anwendungen sehr wichtig und auch fiir den Fall, dass das Tool vom
Nutzer nur unregelmaflig angewendet wird. In diesen Fallen unterstiitzt die Enduser-
Guideline stark und gibt Hilfestellungen wo notig.

Dariiber hinaus wird ein Konzept fiir ein User Interface (U) erstellt, das fiir eine inter-

aktive Nutzer-System-Schnittstelle sorgen soll. Dieses ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

69



5 Benutzerfreundlichkeit des Modells i DLR

Zweck dieses Ul ist es, dem Nutzer eine direkte Schnittstelle fiir den Dateiaustausch zu

geben, die beschriebene Guideline zugéanglich zu machen und direkte Riickmeldung zu
geben. Hierfiir wird auf der ersten Seite des Ul eine Eingabemaske erstellt, welche es
dem Nutzer ermoglicht, die Input Data und die Model Datei einzulesen. LENS kopiert
dann automatisch die entsprechenden Dateien aus dem Nutzerverzeichnis in das Ar-

beitsverzeichnis und schreibt die Dateinamen in die LENS config Datei.

Welcome to your friendly Scenario
generation tool LENS
Select your input data (.xIsx):
[ ] Select -
Processing...
Select your model (.xIsx): I ]
[ ] Select »
Need help? Open the LENS -
guideline for further instructions:
LENS Guideline
CANCEL RUN CANCEL RUN
Results
Successfully finished!
Open results in Excel
- I ] - Export results to ...
Open plots
CANCEL NEXT CANCEL EXIT
or
An Error occured ...
Stopped processing
=y I | mmmmm) [ ExiT
Open logfile
CANCEL EXIT

Abbildung 5.2: Konzept eines einfachen User Interface fiir LENS
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Der Nutzer kann damit Dateien individuell benennen und muss keine Anderungen

in der config Datei manuell durchfiihren. AufSerdem wird nicht direkt auf das Arbeits-
verzeichnis zugegriffen und somit konnen keine Dateien ungewollt gedndert oder ge-
16scht werden. Dariiber hinaus wird ein Feld implementiert, das einen direkten Link zur
Enduser-Guideline enthalt. Somit kann ein einfacher und schneller Zugriff gewahrleistet
werden. Nach einem Klick auf RUN beginnt LENS die Szenarien zu berechnen und be-
endet dies entweder erfolgreich oder mit einer Fehlermeldung. In letzterem Fall kann
die Logdatei mit allen Fehlermeldungen ausgegeben werden, um die Fehler zu beheben.
Nach einem erfolgreichen Durchlauf wird die letzte Seite des Ul angezeigt, das dem
Nutzer die Ergebnisse zur Verfiigung stellt. Dabei konnen diese entweder direkt geoff-

net, exportiert oder in grafischer Form dargestellt werden.

B1 B2 B3 S
1 2 3 4 5
1 —I_> .y 4 3 4 0,471
3 > 4 3 3 0,471
5 > 4 3 4 0,471
7 > 4 4 3 0,471
v 9 > 4 4 3 0,471
P
—
o2 > 1 2 1 0,471
4 — 2 2 2 0
6 > 1 2 2 0,471
8 > 2 4 2 0,942
10 > 3 2 3 0,471

Abbildung 5.3: Bewertung der Benutzerfreundlichkeit des LENS-Modells mit Verbesserungskonzept
Unter Betrachtung dieser zwei Mafinahmen zur Verbesserung der Benutzerfreund-
lichkeit von LENS wurde die Untersuchung erneut durchgefiihrt und kommt zu dem

Ergebnis, das in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Hierbei ist klar erkennbar, dass die
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beschriebenen Mafinahmen zu einer Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit in unter-

schiedlichen Bereichen fithren. Auch der SUS-Score hat sich von 55 auf 70 Punkte erhoht
und ldsst damit eine deutliche Verbesserung erwarten.

Die vorgestellte Methodik ist damit gut geeignet, um mit vergleichsweise wenig Auf-
wand die Benutzerfreundlichkeit des Tools zu quantifizieren. Durch den Vergleich
zweier Situationen, wie es hier mit und ohne Verbesserungskonzept gemacht wurde, ist
auch eine Steigerung der Benutzerfreundlichkeit messbar. Dadurch kann der Nutzen
eines Konzeptes gemessen und dessen Umsetzung priorisiert werden. Auch als Diskus-
sionsgrundlage in der Auseinandersetzung mit der Benutzerfreundlichkeit des Tools ist
das Verfahren gut geeignet, da es schnell und einfach Defizite aufzeigt und den schwer

greifbaren Begriff der Benutzerfreundlichkeit quantitativ darstellt.
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6 Diskussion

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell zu Energiesystemanalyse der In-
dustrie ist nachweislich funktionsfahig und liefert realitdtsnahe Ergebnisse. Besonders
die Betrachtung und korrekte Definition der Systemgrenzen hat sich dabei als wichtiges
Merkmal fiir die Giite des Modells erwiesen. Systemelemente, die in den Referenzquel-
len uneinheitliche Systemgrenzen aufweisen, wurden deshalb in diesem Modell separat
modelliert, um eine flexible Modellgestaltung zu ermoglichen und auch in der nachge-
lagerten Ergebnisauswertung noch Anpassungen vornehmen zu konnen. Eine kritische
Auseinandersetzung mit den Systemgrenzen ist daher stets unabdingbar und steht im-
mer mit der Zielsetzung des zu entwickelnden Szenarios in Verbindung. Die hier defi-
nierten Systemgrenzen schlieflen beispielsweise vorgelagerte Umwandlungsprozesse
und Transportenergien vollstindig aus, weshalb Energiebedarfe und dazugehorige
Emissionen zwingend in der Betrachtung des Gesamtsystems bertiicksichtigt werden
missen.

Die hier verwendeten Daten stammen zu einem grofien Teil aus vorherigen Arbeiten
und Projekten und wurden an die Gegebenheiten des entwickelten Modells angepasst.
Fehlende Daten wurden durch entsprechende Quellen oder treffende Annahmen er-
setzt. Es ist darauf hinzuweisen, dass der Fokus dieser Arbeit auf der Entwicklung des
Modells und der damit verbundenen Rahmenstruktur fiir die Parametrisierung lag.
Dementsprechend sind manche Annahmen eher als Anhaltswerte zu betrachten, die im
Nachgang genauer untersucht werden sollten. Grundsatzlich ist das reine Austauschen
der Daten allerdings mit wenig Aufwand verbunden, da das zugrundeliegende Modell
lauffahig ist.

Nach jeder grofen Anderung oder Neuerstellung eines Subsektors dndert sich der
Energiebedarf des entsprechenden Subsektors und damit gleichzeitig der Endenergie-
bedarf des Subsektors Rest der Industrie. Zumal dieser {iber die benotigte Nutzenergie
modelliert ist und daher die Daten in Rest der Industrie nach jeder Anderung der Subsek-

toren neu kalibriert werden miissen. Dieser Prozess ist aufwandig, kann aber durch die
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individuellen Figenschaften der Subsektoren nur schwer automatisiert werden. Aufler-

dem wurde fiir die Kalibrierung nur ein Stiitzjahr gewahlt, das zur Beschreibung des
generellen Vorgehens diente. Fiir die Verbesserung der Datenlage sollten an dieser Stelle
weitere Stiitzjahre eingefiihrt werden.

Aktuell ist nur ein Subsektor der Stahlindustrie aus der Gesamtindustrie herausgeldst
und separat modelliert. Die Ergebnisse dieses Modelles werden durch die weitere Mo-
dellierung von Subsektoren, wie dem der Chemie- oder Zementindustrie, deutlich aus-
sagekraftiger und gewinnen an Dynamik. Der Bereich Rest der Industrie verliert damit
gleichzeitig an Bedeutung, da dessen Anteil am Gesamtergebnis sinkt.

Eine entscheidende Neuerung gegeniiber der bisher (in der Arbeitsgruppe) etablier-
ten Modellentwicklung stellt die Untersuchung der Benutzerfreundlichkeit dar. Der hier
angewandte Fragenbogen SUS fiir die systematische Evaluierung der Benutzerfreund-
lichkeit eines Systems ist entwickelt fiir Endanwender Software, die fiir eine breite
Masse Endanwender konzipiert ist. Das hier betrachtete System ist allerdings sehr spe-
zifisch fiir eine kleine Gruppe von Nutzern, die zudem viel Grundlagenwissen mit sich
bringen miissen. AufSerdem befindet sich LENS aktuell noch in einem frithen Entwick-
lungsstadium. Das alles miindet in einer sehr erschwerten Anwendung des SUS in die-
sem spezifischen Fall und begrenzt die Aussagekraft des Absolutwertes stark. Jedoch ist
das System gut geeignet als Diskussionsgrundlage im Entwicklungsprozess und ver-
deutlicht Schwachstellen in der Benutzerfreundlichkeit, woraus wiederum Arbeitspa-
kete abgeleitet werden konnen. Als Hilfestellung in der Entwicklung kann dieses Ver-
fahren somit gut angewandt werden, als absolute Bewertung der Benutzerfreundlichkeit
hingegen weniger, wobei aktuell auch kein Vergleichswert existiert, der eine Einord-

nung ermoglichen wiirde.
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7 Fazit und Ausblick

Ergebnis dieser Arbeit ist ein neuartiges Modell zur Systemanalyse des Industriesek-
tors. Dabei konnen einzelne Industriezweige separat modelliert und mit der {ibrigen In-
dustrie zu einem Gesamtsektor verkniipft werden. Dadurch ist es moglich, innerhalb
der Industrie gegenwértige Technologien und deren Ablosung durch neuartige Techno-
logien zu modellieren und diese Substitutionsprozesse in den Kontext der Gesamtin-
dustrie zu stellen. Die resultierenden Ergebnisse bilden die Industrie deutlich genauer
ab als die bisherigen Trendangaben, wie sie haufig in etablierten Modellen wie z.B Men-
gis et al. (2022) [16] oder Simon et al. (2022) [17] genutzt werden. Das Modell eignet sich
daher als Erweiterungsmodul fiir die {ibergeordnete Betrachtung des Gesamtsystems.
Es ermoglicht auch eine Erweiterung durch weitere Subsektoren. In Folge dessen ge-
winnt das Modell nach und nach deutlich an Detailtiefe und Aussagekraft. Fiir den In-
dustriesektor ist damit das Fundament fiir eine hochaufgeloste Szenarienerstellung ge-
legt.

Die erstellten Szenarien konnen sowohl explorativer als auch normativer Natur sein,
da die Parametrisierung des Modells beide Szenarientypen zuldsst. Dadurch ist das Mo-
dell flexibel anwendbar und kann in einer Vielzahl industrierelevanter Fragestellungen
genutzt werden.

Das Modell wurde in Verbindung mit dem Framework LENS erstellt, das innerhalb
des DLR entwickelt wurde und im Rahmen dieser Arbeit erstmals Anwendung fand.
Daraus ging neben dem Industriemodell auch eine Studie zur Benutzerfreundlichkeit
des Systems hervor. Ergebnis dessen ist ein Konzept, bestehend aus einer Enduser-Gui-
deline und einem User-Interface, das fiir eine Erhohung der Benutzerfreundlichkeit in der
Anwendung von LENS sorgen soll.

In einem ndchsten Arbeitsschritt sollten die Ergebnisdaten des Jahres 2020 mit den
statistischen Daten abgeglichen werden, wodurch ein neues Stiitzjahr fiir die Szenarien
geschaffen wird. Dadurch gewinnt das Modell an Stabilitdt in der Parametrisierung.

Dariiber hinaus sollten getroffene Annahmen im Rahmen dieser Arbeit kritisch
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hinterfragt und auf dessen Richtigkeit {iberpriift werden, zumal die Erweiterung des

Modells durch weitere Industriezweige anzustreben ist.

Ebenfalls geht aus den Untersuchungen dieser Arbeit hervor, dass Wasserstoff mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit von zentraler Bedeutung fiir die zukiinftige Energiever-
sorgung der Industrie sein wird. Dieser Energietrdger ist in der Bereitstellung energie-
und kostenintensiv, da kaum bis keine nattirlichen Vorkommen vorhanden sind. Aber,

wie Sharan Burrow in einem Side Event der COP 26 sagte:

“Hydrogen is not cheap, but it’s too costly not to use it and stay with coal” - [15]

In Zuge dessen soll neben dem Modell auch LENS in Zukunft weiterentwickelt und
durch ein Kostenmodell erweitert werden, sodass ebenfalls monetdre Untersuchungen
durchfiihrbar sind. Auch weitere Erganzungen wie Alterungsmodelle sind hierbei denk-

bar.
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9 Anhang

Dieser Arbeit liegen verschiedene modellrelevante Dateien zugrunde, welche rele-

vante Ergebnisse beinhalten und das Beschriebene untermauern:

Anhang
Dateiname Beschreibung
Nr.
model.x1sx : Das Modell I
input_data_indus- Die Daten des Modells 2
try_DE.xlsx'
Die Ergebnisse des Szenarios All Technologies 3
Results Mean All.xlsx:
mit gemitteltem Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios Reference mit ge- 4
Results Mean Ref.xlsx:
mitteltem Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios Electrification mit >
Results Mean El.xlsx:
gemitteltem Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios Coal-Exit mit ge-  ©
Results Mean CE.xlsx:
mitteltem Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios Carbon-Capture 7
Results Mean CC.xlsx:
mit gemitteltem Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios All Technologies 8
Results Min All.xlsx:
mit Minimum Emissionsfaktor fiir den Strom
Die Ergebnisse des Szenarios All Technologies 9
Results Max All.xlsx:
mit Maximum Emissionsfaktor fiir den Strom
10

Enduser Guideline.pdf

: Guideline fiir die Nutzung von LENS
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Anhang 11: Technische Systemgrenzen der Statistiken

» Systemgrenzen der internationalen Statistik der IEA

Fiir diese Arbeit sind alle Definitionen von Bedeutung, die den Industriesektor teil-
weise oder vollstandig betreffen. Dabei wird der Industriesektor eingeteilt in die vier
Hauptsubsektoren Mining and Quarrying, Construction, Industry not elsewhere specified
und Manufacturing. Letzterer wird noch einer weiteren Untergruppierung unterzogen
und so befinden sich im Subsektor Manufacturing die zehn Untersektoren Iron and Steel,
Chemical and Petrochemical, Non-ferrous Metals, Non-metallic Minerals, Transport Equipment,
Machinery, Food and Tobacco, Paper, Pulp and Print, Wood and Wood Products und Textile
and Leather. Da der Subsektor Manufacturing also nur die Summe seiner Untersektoren
darstellt und auch in der Statistik keine zusatzlichen Informationen liefert, wird dieser
hier entfernt und seine Subsektoren als zusitzliche Hauptsubsektoren gefiihrt. Dadurch
ergeben sich 13 Subsektoren, die in Summe den Industriesektor abbilden [81].

Fiir die Einordnung der Prozesse in die Sektoren nutzt die IEA die Klassifizierung
der International Recommendations for Energy Statistics (IRES) [29], welche sich im Wesent-
lichen auf die International Standard Industrial Classification of All Economic Activities (ISIC)
der UN [30] beruft. Diese Klassifikation untergliedert alle industriellen Prozesse mittels
einer Top-Down Methode in 21 Sektionen, darunter 99 Bereiche und weitere Gruppen
und Klassen [30]. Die detaillierten Zuordnungen sowie die Zusammenfassung aller Sub-

sektoren sind in Abbildung 9.1 zu sehen.
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Industry

—® Mining and Quarrying Bereich 07 und 08 und Gruppe 099
—¢ Construction Bereich 41 - 43 i
—¢ Iron and Steel Gruppe 241 und Klasse 2431 :
—¢ Chemical and Petrochemical Bereich 20 und 21 :
— Non-ferrous Metals Gruppe 242 und Klasse 2432 :
—¢ Non-metallic Minerals Bereich 23 :
— Transport Equipment Bereich 29 und 30 :
—# Machinery Bereich 25 - 28 i
— Food and Tobacco Bereich 10 - 12 i
—¢ Paper, Pulp and Printing Bereich 17 und 18 :
— Wood and Wood Products Bereich 16 :
—¢ Textile and Leather Bereich 13 - 15 :
—¢ Industry not elsewhere specified | Bereich 22, 31 und 32! i

Abbildung 9.1: Aufteilung des Industriesektors in seine Subsektoren und der jeweiligen Prozesszuordnung nach
ISIC
! Der Subsektor ,, Industry not elsewhere specified” enthilt neben den genannten Bereichen auch alle weiteren nicht
explizit zugeordneten Bereiche der Industrie.

Besonderes Augenmerk wird auf den Subsektor Iron and Steel gelegt, welcher deshalb
nachfolgend auch beispielhaft beschrieben wird. Tiefergehende Informationen zu den
iibrigen Subsektoren konnen der ISIC enthommen werden.

Die in Abbildung 9.1 zum Stahlsektor zugeordneten Prozesse entsprechen:

=>» Gruppe 241 — Manufacture of basic iron and steel

Diese Gruppe beinhaltet den Betrieb von Hochéfen, Sauerstoffblaskonvertern, Direk-
treduktionsanlagen, Elektrolichtbogenofen, Eisenelektrolyse, Stahlrecycling und einigen
Rohstahlverarbeitungs- und Veredelungsprozessen. [30]

= Gruppe 243 — Klasse 2431 — Casting of iron and steel
Diese Klasse beinhaltet alle dem Urformverfahren Gieflen zugehorigen Erzeugnisse

wie Halbzeuge und endkonturnahen Stahlprodukte. [30]
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Hingegen die Produktion von Koks, Eisenerzsinter und Eisenerzpellets sind aus-

driicklich nicht in dieser Gruppe bzw. Klasse enthalten, obwohl sie auch fiir die Stahler-
zeugung bendtigt werden. Sinter und Pelletieranlagen werden dem Bereich 07 und da-
mit dem Sektor Mining and quarrying zugeordnet. Der Betrieb von Koksofen und die da-
mit verbundene Koksherstellung wird der Klasse 1910 zugeordnet und gehort damit ei-
gentlich dem Sektor Industry not elsewhere specified an. Jedoch setzt die IEA hier die Sys-
temgrenzen ungleich. Koksofen sind explizit im Energiesektor aufgelistet und werden
deshalb nicht im Industriesektor abgebildet. Ahnlich verhélt es sich mit KWK Anlagen.
Aufgrund historischer Gegebenheiten hat das IEA Sekretariat zudem Anfang der 90er
Jahre entschieden, die komplexen Hochofen-Prozesse fiir die Statistik zwei unterschied-
lichen Sektoren zuzuweisen. Zum einen die Abbildung als Transformationsprozess von
Eingangsenergie in Warme und andere Prozessenergien, welche alle auch dem Energie-
sektor und damit nicht dem Industriesektor zugeordnet werden. Zum anderen die Stof-
fumwandlung fiir die Bilanzierung von Ein- und Ausgangsmaterialien, welche im Sub-
sektor Iron and Steel aufgefiihrt wird. Dariiber hinaus werden im gesamten Industriesek-
tor jegliche Energiebedarfe fiir Transporte mittels Strafsen, Schienen, Pipelines oder an-
dere Transportwege ausgeschlossen. Diese werden separat im Transportsektor aufge-

fizhrt [81][30].

» Systemgrenzen der nationalen Statistik der AGEB

Gegentiber der internationalen Statistik definiert die nationale Statistik teilweise ab-
weichende Systemgrenzen. Die deutsche Statistik der AGEB Kklassifiziert die Indust-
rieprozesse nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008). Diese
bezieht sich auf die internationalen systematischen Standards und bildet damit die in
der ISIC definierten Klassen weitestgehend fiir Deutschland ab [31]. Durch die Ubertra-
gung der internalen ISIC auf die nationalen Gegebenheiten entstehen abweichende Klas-
sifizierungen in der WZ 2008. So gibt es hier beispielsweise keine explizite Klasse fiir die
GiefSereiprozesse der Eisenmetalle und auch die Energiebedarfe der dargestellten Sub-
sektoren stimmen nicht zwingend {iberein. Aufierdem werden die Prozessklassen den

Subsektoren abweichend derer der IEA zugeordnet. Eine Gegeniiberstellung der
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Subsektoren der Stahl-, Chemie-, Zement-, sowie Bergbauindustrie findet sich in Abbil-

dung 9.2.
AGEB Statistik 2018 * IEA Statistik 2018 ***
- Klassifizierung nach WZ 2008 ** - Klassifizierung nach ISIC ****
¢ Nicht in Industrie enthalten Mining and quarrying ¢
t 07 07 15PJ <
09 099
¢ Gewinnung v. Steinen u. Erden 08
L 15P] L 08
¢ Metallerzeugung Iron and Steel ¢
L 557,6 PJ L 24.1 241 (Ohne BF) =4 321,2 PJ <
2431 =
¢ NE-Metalle, -GiefSereien Non-ferrous metals 4
L 129,8 PJ t 24.5 2432 = 972P] <
244 242 <
¢ Grundstoffchemie Chemical and petrochemical ¢
L 526,8 PJ L 20.1 20 j 596,5 P] <
¢ Sonstige chemische Industrie 21
L 87,2P] t 20 (ohne 20.1)
21
¢ Glas u. Keramik Non-metallic minerals ¢
L 84,9 PJ L 23.1-233 23 < 288,5P] <
¢ Verarbeitung v. Steinen und Erden
L 202,7 PJ L 23 (ohne 23.1 - 23.3)

Abbildung 9.2: Systemgrenzen im Stahlsektor in unterschiedlichen Quellen
(*[38], ** [31], *** [36], **** [30])

Bei den Subsektoren der Chemie- und Zementindustrie ist in der AGEB Statistik le-
diglich eine zusatzliche Unterteilung vorgenommen worden. Ein Vergleich zwischen
AGEB und IEA kann an dieser Stelle durch einfache Addition der Sektoren erfolgen.
Nach der Addition der dargestellten sektorspezifischen FED ergeben sich folgende Ab-

weichungen:
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e Differenz in der Chemieindustrie: 17,5 PJ (2,8 %)

e Differenz in der Zementindustrie: 0,9 PJ (0,3 %)

Die Fehler liegen deutlich unter 5 % und sind damit akzeptabel. Auffillig ist aller-
dings, dass der absolute Fehler der Chemieindustrie bereits iber dem FED der Bergbau-
industrie liegt. Damit wird deutlich, welchen verschwindend kleinen Einfluss die Sek-
toren mit niedrigem FED in Relation zu den grofsen Subsektoren haben. Bei Letzteren
fiihrt bereits die Wahl der statistischen Daten zu grofseren Unsicherheiten, als die klei-
nen Subsektoren jeweils zum FED beitragen.

Schwieriger hingegen ist es bei den Subsektoren der Stahl- und Bergbauindustrie.
Hier werden Prozessklassen anderen Sektoren zugeordnet und sogar die Klassifizierun-
gen unterscheiden sich hier teilweise zwischen ISIC und WZ 2008. Die Giefiereiprozesse
2431 und 2432, die in der IEA Statistik nach Metallen und NE-Metallen getrennt sind,
werden in der AGEB Statistik aggregiert betrachtet. In der Bergbauindustrie dagegen
werden die Prozesse 07 und 099, darunter zahlen auch die Sinter- und Pelletierprozesse,

komplett aus den Systemgrenzen der Industrie ausgeschlossen.
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Anhang 12: Beschreibungen der relevanten Prozesse

» Herstellung von Koks in Kokereien

Fiir die Stahlherstellung ist die Verkokung von Kohle essenziell, da dies im Hochofen
als Brennstoff, Reduktions- und Aufkohlungsmittel verwendet wird. Oft erfolgt die
Kokserzeugung direkt im Hiittenwerk, aber auch im Bergbau werden Kokereien betrie-
ben. Dabei wird Kohle in einem Pyrolyseprozess, also unter Sauerstoffausschluss auf
etwa 1000 °C erhitzt, um so Verunreinigungen aus der Kohle zu entfernen. Als Neben-

produkt entsteht dabei Kokereigas (Englisch Coke Oven Gas, kurz CO Gas) [82][83].

» Aufbereitung des Eisenerzes

Das Rohmaterial fiir die Stahlherstellung ist Eisen, das in der Natur nicht elementar,
sondern nur in Form chemischer Verbindungen, z.B. als Oxid, Sulfid oder Karbonat,
vorkommt. Der Eisengehalt in diesen Bindungen kann bis zu 70 Masse-% erreichen, liegt
aber tiblicherweise bei rund 30 — 60 Masse-%. Die hauptsachlich verwendeten Eisenerze
sind Magnetit (FesOs), Hamatit (Fe20s) und Limonit (2 Fe20s - 3 H20) [84][82][27].

Das Eisenerz durchlauft vor der Zufuhr in die Stahlherstellung einen Aufbereitungs-
prozess. Dieser hat verschiedene Ziele. Zum einen soll das Eisenerz angereichert wer-
den, d.h. der Eisengehalt soll durch die Trennung von Eisen und Gangart (unverwert-
bare Mineralstoffe) erhoht werden. Zum anderen miissen Eisensulfide und Eisenkarbo-
nate durch Rostprozesse in Eisenoxide iiberfiihrt werden, da nur letztere fiir die Rohei-
senherstellung geeignet sind. Auflerdem miissen die Erze auf eine geeignete Grofse ge-
bracht werden, um der Roheisenherstellung zugefiihrt werden zu kénnen. Grofle Stiicke
des Erzes, sogenannte Groberze, werden durch Brecher und Miihlen zerkleinert, bis die
Zielgrofie erreicht ist und Stiickerze hergestellt wurden. Dabei werden die gebrochenen
Stiicke durch Magnetscheider und Flotationszellen in eisenhaltige und nichteisenhaltige
Stiicke getrennt. So wird das Erz angereichert. Feinerze mit einer Korngrofie von
0,1 - 6 mm werden, zusammen mit Zusitzen wie Koks, Kalk, etc., gesintert und an-
schliefiend gebrochen. Feinsterze mit einer Korngrofle <0,1 mm werden zu Pellets verar-

beitet, indem sie mit Bindemittel geformt und gebrannt werden. An dieser Stelle wird

95



Anhang E DLR

das Eisenerz in seinen verschiedenen Formen der Stahlherstellung zugefiihrt. Die Wege

der Vorverarbeitung des Eisenerzes sind in Abbildung 9.3 dargestellt [82][27].

Erzlagerstatte
Feinerz Feinsterz
Groberz
Mischbetten Pelletierteller
Brecher und
Miihlen Sinterband Pelletierbrennerei
. A y
Erzanreicherung Sinter Pellets
Stiickerz &
Roheisenerzeugung

Abbildung 9.3: Aufbereitungsverfahren von Eisenerz
Bildquellen: [82][85]

» Roheisenherstellung durch den Hochofenprozess

Fiir die Herstellung von Stahl miissen die Ausgangsmaterialien, bzw. die Erze zum
eigentlichen Metall reduziert werden. Dieser Prozess heifit auch Verhiittungsprozess o-
der verhiitten, was aus dem traditionellen Begriff der Hiitte fiir ein Werk, welches Erz
zu Metall reduziert, entspringt. Ziel dessen ist die Erzeugung zweier nicht mischbarer
Schmelzen, genauer der Schlackenschmelze, die alle unerwiinschten Verunreinigungen
enthalt, und der nutzbaren Metallschmelze [84].

Der Hochofen (Englisch Blast Furnace, kurz BF) ist die klassische Art der Roheisen-
herstellung und besitzt mit 70% Marktanteil auch heute noch den grofiten Anteil in der
deutschen Stahlindustrie [86]. Fiir die Herstellung von Roheisen werden hier aufberei-
tete Eisenerze zusammen mit Koks (warmebehandelter Kohlenstoff) und weiteren Zu-
satzstoffen dem Hochofen zugefiihrt. Durch das Einstromen von Heiflwind kommt es
zu Reaktionen im Hochofen und die Einsatzstoffe sinken reagierend und reduzierend
nach unten, wiahrend der Heifswind aufsteigt und zu Gichtgas wird. Durch die Zufuhr
des Kohlenstoffs wird dem Eisenoxid der Sauerstoff entzogen und es entstehen reines

Eisen und Kohlenstoffdioxid [84][82].
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Neben dem CO: als Abfallprodukt der Eisenreduktion entsteht auch die Schlacken-

schmelze. Diese wird bereits vollstandig in anderen Industriebereichen, wie Zement, Be-
ton oder Diingemittel, wiederverwendet [82].

Durch die hohen Temperaturen laufen im Inneren des Hochofens sehr viele kom-
plexe Reaktionen ab. Eine detaillierte Beschreibung dieser chemischen Prozesse kann
z.B. in [87] nachgelesen werden. Die Reaktionsgleichung, die die Reduktion des Eisen-
erzes mit Koks beschreibt, wird durch Gleichung (9.1) ausgedriickt. Die Kohleverga-
sung, also die Erzeugung des CO fiir die Reduktionsreaktion beschreibt Gleichung (9.2).
Die Summe beider Reaktionen ergibt die Bruttoreaktion des Reduktionsprozesses im

Hochofen, Gleichung (9.3) [84][27][88].

2 Fex0s+6 CO = 4 Fe +6 CO: (9.1)
|
3C+3C0:~ 6CO (9.2)
N— | 7
g
2Fe:0:+3C — 4Fe+3CO: (9.3)

» Direktreduktion
Unter Direktreduktion (Englisch Direct Reduction, kurz DRI) wird allgemein ein Ver-
fahren verstanden, das Eisenerze mit Gas oder Kohle zu einem porigen Eisenschwamm
(Englisch Hot Briquetted Iron, kurz HBI) nach Gleichung (9.4) reduziert. Der Eisen-
schwamm stellt dabei die Alternative zum Roheisen des Hochofenprozesses dar und
kann entsprechend in einem nachfolgenden Prozessschritt zu Stahl weiterverarbeitet
werden. In Deutschland gibt es aktuell eine Direktreduktionsanlage, die etwa 1% der
Stahlproduktion ausmacht [6][27][89][90][91].
Fe:0s + 3 H2 — 2 Fe + 3 H.0O (9.4)
Das aktuell am weitesten verbreitete Verfahren ist das Midrex-Verfahren, das die FEi-
senerze in einem Schachtofen unter gegenstromartiger Zufuhr des Gasgemisches redu-
ziert. Die Reduktion zum Eisenschwamm stellt eine endotherme Reaktion dar, weshalb
das Gasgemisch auf etwa 800 °C erhitzt wird, um die Reduktionsreaktionen in Gang zu
setzen. Als Reduktionsgas wird hierfiir Wasserstoff oder Erdgas (CHa4) verwendet. Als
Nebenprodukt entsteht reines Wasser und zusétzlich, im Fall des Betriebs mit Erdgas,

eine gewisse Menge prozessbedingtes CO: [6][27][28].
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Durch den Umstieg auf Wasserstoff als Reduktionsmittel verschiebt sich der Energie-

bedarf fiir die Primarstahlherstellung stark auf den Strombedarf, welcher auf die Was-
serstoffherstellung zuriickzufiihren ist [92].

Als Eingangsstoff fiir die Direktreduktion muss das Eisenerz in pelletierter Form vor-
liegen, da die Abtrennung der Gangart in dem Prozess nicht moglich ist und daher ein

hoher Reinheitsgrad des Erzes vorliegen muss [27].

» Eisenelektrolyse

Die Eisenelektrolyse (Englisch Electrowinning, kurz EW) ist ein Verfahren zur Herstel-
lung von Roheisen ohne den Einsatz eines Reduktionsmittels. Es beruht auf dem Elekt-
rolyseprinzip, bei dem zwei Elektroden in einer Losung (Elektrolyt) mit Strom beauf-
schlagt werden. Im Falle von Eisen soll das Hamatit Fe2Os in Natronlauge bei einer Pro-
zesstemperatur von etwa 100 °C elektrolytisch gespalten werden. Die negativ geladenen
Sauerstoffionen werden von der Anode angezogen und an der Oberfliche des Elektro-
lyten freigesetzt. Das elementare Fisen mit positiver Ladung setzt sich auf der Kathode
in kristalliner Form ab. So entsteht nach und nach reines Roheisen ohne ein Reduktions-
mittel [6][67][93][94][95]. Fiir Kupfer beispielsweise wird dies bereits durchgefiihrt [27].

Dieser Prozess befindet sich noch im Forschungsstadium und es ist erst gegen Mitte

des Jahrhunderts mit einer Marktreife zu rechnen [6].

» Schmelzreduktion

Das Verfahren der Schmelzreduktion reduziert Eisenerz in einem speziellen Reaktor,
der das Eisenerz unter Energiezufuhr stark erhitzt und zum Schmelzen bringt. Dabei
entsteht ein nahezu reiner COz2-Abgasstrom. Auf die Eisenerzaufbereitung kann bei die-
sem Verfahren komplett verzichtet werden. Aktuell gibt es einen Prototypen dieser An-
lagen, der unter dem Namen HISARNA bekannt ist [6]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen
nur neuartige Technologien betrachtet werden, die ein Ubergang in eine klimaneutrale
Industrie ermoglichen. Das heifit, die Emissionen sollen nahezu oder vollstandig auf
Null reduziert werden. Aus diesem Grund wird das Schmelzreduktionsverfahren hier

nicht weiter betrachtet.
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» Sauerstoffblaskonverter

In der Rohstahlherstellung, auch Primarmetallurgie genannt, wird einfachster unle-
gierter Stahl produziert. Das Roheisen aus der Roheisenherstellung weist einen sehr ho-
hen Kohlenstoffanteil mit bis zu 4,8 % auf und ist dadurch sehr sprode und nicht
schmiedbar. Ein weiterer Prozessschritt ist daher notwendig, um aus dem Roheisen ein
Rohstahl mit den gewiinschten Eigenschaften zu erzeugen. Dabei werden der Kohlen-
stoffgehalt reduziert, unerwiinschte Verunreinigungen entfernt und Legierungsele-
mente hinzugefiigt [84].

Im Sauerstoffblaskonverter (Englisch Basic Oxygen Furnace, kurz BOF) findet die Pri-
marmetallurgie im Anschluss an die Roheisenherstellung im Hochofen statt. Dabei wird
in das fliissige Roheisen im Konverter durch eine Sauerstofflanze Sauerstoff geblasen,
was zu einer starken exothermen Reaktion mit dem Kohlenstoff im Roheisen fiihrt. Aus
diesem Grund wird der Stahl, der mit diesem Verfahren hergestellt wird, auch Oxygen-
stahl genannt. Das entstehende Kohlenstoffmonoxid entweicht und senkt so den Koh-
lenstoffgehalt im Roheisen. Dieser Prozess wird auch , Frischen” genannt und durch
Gleichung (9.5) beschrieben [84][27].

2C+02—2CO (9.5)

Diese exotherme Reaktion der Entkohlung heizt das Roheisen im Konverter stark auf.
Fiir die Regulierung der Temperatur wird deshalb Stahlschrott mit definierter Zusam-
mensetzung zugegeben [84][27].

Neben der Entkohlung wird dem Roheisen im Konverter auch Silizium, Mangan,
Phosphor und Schwefel entzogen. Die dadurch entstehenden Nebenprodukte sind fiir
diese Arbeit allerdings nicht relevant und werden keiner weiteren Betrachtung unterzo-

gen [84].

» Elektrolichtbogenofen

Der Elektrolichtbogenofen (Englisch Electric Arc Furnace, kurz EAF) setzt im Gegen-
satz zum BOF kein fliissiges Roheisen voraus. Hier wird festes Roheisen in Form von
Stahlschrott oder Eisenschwamm durch einen Lichtbogen aufgeschmolzen, wobei wei-

terhin das Ziel der Reduktion des Kohlenstoffgehaltes und der Verunreinigungen im
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Roheisen verfolgt wird. Der Lichtbogen, der die Energie fiir die Uberfiihrung des Roh-

eisens vom festen in den fliissigen Zustand liefert, brennt zwischen den Kohleelektroden
durch Stromzufuhr. Der benétigte Sauerstoff fiir den Frischungsprozess wird, wie im
Sauerstoftblaskonverter, durch Aufblasen zugefiihrt. Der hierbei erzeugte Stahl heifst,

bedingt durch den hohen Stromeinsatz, Elektrostahl [27].

» Stahlherstellung (Finishing)

Im Anschluss an die Rohstahlerzeugung folgen einige weitere Nachbehandlungen.
In der Sekundarmetallurgie konnen durch die Zugabe von Legierungselementen die
Stahleigenschaften gezielt eingestellt werden. Auflerdem werden geldste Gase entfernt,
die sonst beim Abkiihlen unerwiinschte Reaktionen erzeugen [27]. Darauf folgen Ver-
fahren des Urformens wie Stranggussanlagen. In weiteren Prozessschritten wird der
Stahl durch verschiedene Umformungsprozesse in seine verkaufsfertige Form gebracht.
Nach einer anschliefiende Oberflachenveredelungen wird der Stahl auf dem Stahlmarkt
vertrieben [96]. Diese Prozesse, angefangen bei der Sekundéarmetallurgie bis einschlief3-

lich der Oberflachenveredelung, werden als Finishing zusammengefasst.

» CO. Reduktion durch Abscheidung und Speicherung

Als Alternative oder Erganzung zur Substitution alter Technologien durch neue kli-
mafreundlichere wird derzeit ebenso der Einsatz von CO:-Abscheidung und Speiche-
rung diskutiert. Entsprechend der hohen Prasenz dieser Technologie in Forschung und
Entwicklung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Anséatze und Kombinationsmoglich-
keiten von Verfahren, die CO: innerhalb und/oder aufserhalb eines Produktionsprozes-
ses abscheiden. Tiefgehende Informationen konnen beispielsweise Fischedick et al. [20]
entnommen werden. Nachfolgend wird auf die Kerneigenschaften des Prozesses einge-
gangen.

Prinzipiell ist die Technologie zweigeteilt zu betrachten. Der erste Teil umfasst die
eigentliche Abscheidung des CO: durch verschiedene technische Verfahren (englisch
Carbon Capture, kurz CC). Der anschliefSende Teil befasst sich mit dem weiteren Umgang
mit der abgetrennten Menge CO.. Hier gibt es unterschiedliche Ansatze. Wichtig fiir

diese Arbeit ist die Speicherung des CO: in Endlagerstiatten wie beispielsweise

100



Anhang E DLR

stillgelegten Minen oder geeigneten geologischen Schichten (Englisch Carbon Capture

and Storage, kurz CCS). Damit wird das Ziel verfolgt, das CO:ganzlich aus dem Gesamt-
system zu entfernen und so fiir eine Verbesserung der Klimabilanz zu sorgen
[67][20][82][50][51][97][98].

Der eigentliche Abscheideprozesse wird heute oft mit chemischer Abscheidung des
CO: aus dem Abgas durch Abgaswasche unter zusétzlichem Energieeinsatz betrieben,
wozu eine geeignete Chemikalie als Waschmittel benotigt wird. Durch diesen Chemi-
sorptionsprozess wird eine sehr hohe Reinheit des Abgases erreicht, weshalb dieser Pro-
zess heute den grofiten Marktanteil in der CO2-Abtrennung besitzt. Als Waschmittel
werden Monoethanolamin (MEA), Diethanolamin (DEA) oder Methyldiethanolamin
(MDEA) verwendet. CC-Prozesse werden spezifisch an den Produktionsprozess ange-
passt, um moglichst hohe Reinheiten und Wirkungsgrade zu erreichen. Neben der che-
mischen Abgaswasche werden weitere Verfahren entwickelt, wie physikalische Absorp-
tionsprozesse, Kryogenverfahren oder auch natiirliche Einbindung mittels Algen

[67][20][50][51][98].

» Wasserstoffelektrolyse

In vielen Energieszenarien spielt Wasserstoff als Energietrager fiir den Industriesek-
tor besonders zu Beginn der Energiewende eine der wichtigsten Rollen. Hier werden bis
2030 bereits grofse Mengenbedarfe erwartet [71][99][100]. Neben der Stahl-Direktreduk-
tion in dem Modell dieser Arbeit sollen auch andere Industrieprozesse, wie z.B. Ammo-
niakherstellung oder Raffinerien, fiir einen frithen Einsatz von Wasserstoff geeignet sein
[101].

Wasserstoff muss durch technische Prozesse gewonnen werden, die Energie benoti-
gen. Der fiir das Modell vollstandig klimaneutrale Wasserstoff wird als griiner Wasser-
stoff bezeichnet. Die Energie fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff muss zu 100%
aus erneuerbaren Energien wie Wasser, Wind und Sonne stammen. Dartiber hinaus gibt
es weitere Wasserstoffarten, wie schwarzen oder blauen Wasserstoff, die alle gemeinsam

haben, dass sie aus der Umwandlung fossiler Brennstoffe gewonnen werden und damit
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COz-Emissionen entstehen [97][102][103]. Die Auseinandersetzung damit ist nicht Fokus

dieser Arbeit.

Im Rahmen diese Arbeit wird nur der Elektrolyseprozess betrachtet, da dieser bereits
technisch anwendbar ist und ausreichend Daten zur Verfiigung stehen. Hierbei wird
Wasser unter Einsatz von elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespal-
ten. Dabei sind Wirkungsgrade von bis zu 85 % moglich [97], liegen aber iiblicherweise
zwischen 64 % und 77 % [104]. Verschiedene Elektrolyseverfahren werden aktuell fiir
die grofstechnische Anwendung verfolgt, darunter die alkalische Elektrolyse, die PEM-
Elektrolyse (PEM= proton exchange membrane) und die Hochtemperatur-Elektrolyse
[97][105][106]. Neben dem energetischen Einsatz fiir die Produktion gibt es auch Ener-
giebedarfe fiir die Speicherung und den Transport fiir Wasserstoff, die in einer Gesamt-

bilanz nicht unbeachtet bleiben diirfen [107].

» Grundlagen der Kraft-Wdirme-Kopplung

Als Kraft-Warme-Kopplung (kurz KWK) werden Anlagen beschrieben, die gleichzei-
tig Strom und Warme erzeugen. Mit KWK lassen sich hohere Wirkungsgrade erzielen
und damit Brennstoffe effizienter nutzen als in den Einzelanwendungen fiir Strom und
Warme [20][108][109].

Besonders in der Industrie sind KWK Anlagen oft direkt an Produktionsprozesse ge-
koppelt und nutzen die Abgase fiir die Erzeugung von Strom und Warme [20][108][109].

Physikalisch wird eine KWK Anlage typischerweise durch drei Kennzahlen beschrie-
ben [108][109]:

Die Stromkennzahl s, welche das Verhaéltnis von erzeugter elektrischer Leistung zu

abgefiihrter Nutzwarme angibt (Formel (9.6)).
P el

(9.6)

- QNutZ
Der thermische Wirkungsgrad 71, der das Verhaltnis zwischen abgefiihrter Nutz-

warme und zugefiihrter Brennstoffleistung angibt (Formel (9.7)).

Qnutz
Nen = — 9.7)
th W,
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Der elektrische Wirkungsgrad 7,;, der das Verhaltnis zwischen erzeugter elektrischer

Leistung und zugefiihrter Brennstoffleistung angibt (Formel (9.8)).

Pel

=— 9.8
Nel WBr ( )

Durch Einsetzen von Formel (9.7) und (9.8) in (9.6) ergibt sich der Zusammenhang zwi-
schen den Wirkungsgraden und der Stromkennzahl einer KWK in Formel (9.9), sowie
dessen Gesamtwirkungsgrad in Formel (9.10). Diese Gleichungen werden in Kapitel

3.3.2 in das Modell eingebunden und fiir die Berechnung der Energiebedarfe verwendet.

Net
s =€t 9.9
Nth ©:9)
Qnuez + P
fges = o= Tlet + len (9-10)
Br

» Grundlagen der Wdirmepumpe

Mit einer Warmepumpe kann Nutzwéarme durch den Einsatz von Energie aus einem
Temperaturreservoir, iiblicherweise die Umgebungswarme, gewonnen werden. Die
Nutzwérme kann fiir die Beheizung von Nieder- bis Mitteltemperaturprozessen oder
Gebauden verwendet werden.

Gekennzeichnet wird die Warmepumpe durch die Leistungszahl und den Wirkungs-
grad der Anlage, wobei zu beachten ist, dass unter dem Aspekt der allgemeinen Elekt-
rifizierung in Zukunft hier nur elektrisch betriebene Warmepumpen betrachtet werden.

Die Leistungszahl ¢; (Englisch Coefficient of Performance, kurz COP) berechnet sich aus
dem Verhiltnis von abgefiihrter Nutzwarme Qyp zu zugefiihrter mechanischer Ar-
beit W des Motors. Letzteres lasst sich durch den Wirkungsgrad n auf den zugefiihrten
Energietrager E zuriickrechnen. Daraus ergeben sich die Formeln (9.11) und (9.12), wel-

che in Kapitel 3.3.2 Anwendung finden [39].

_ cop = 9.11

g =CO W (9-11)
Q

e = COP =" . (9.12)
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