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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

,Keine Entscheidung zu treffen ist auch eine Entscheidung® [259] zitiert
die Siiddeutsche Zeitung im April 2014 die Wissenschaftlerin Koko Warner
im Bezug auf den Umgang der Staatengemeinschaft mit dem Klimawandel.
Der Artikel bezieht sich auf den Weltklimabericht aus dem Jahre 2014
des IPCC!, der vor den Folgen des Klimawandels warnt und damit auf
die Dringlichkeit des Handlungsbedarfs hinweist. Die Kernbotschaften
dieses Berichts zeigen, dass die Einhaltung der Zwei-Grad-Obergrenze
fiir den Temperaturanstieg bis 2050 zwar moglich ist, jedoch umfassende
Klimaschutzmafinahmen und einen tiefgreifenden Wandel von Gesellschaft
und Wirtschaft voraussetzt [31]. Trotz zahlreicher Verbesserungen hin-
sichtlich der Energieeffizienz iiberlagerten in jiingster Zeit die Zunahme
der Bevolkerung sowie der Wirtschaftsaktivitdten die realisierten Ener-
gieeinsparungen und fiihrten zu einem Treibhausgasemissionsanstieg auf
globaler Ebene. Aus diesem Grund hat sich Deutschland nun zum Ziel
gesetzt die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40% und bis 2030 um 55%
gegeniiber dem Basisjahr 1990 zu senken und somit eine Vorreiterrolle
bei der Bekimpfung des Klimawandels einzunehmen [25]. Des Weiteren
setzt sich Deutschland fiir eine EU-weite Reduktion von 40% bis 2030 ein.
Auch wenn die Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990 nahezu
stetig gefallen sind [278], erscheinen die gesteckten Ziele sehr ambitioniert.
Um diese Ziele zu erreichen missen entsprechende Anreize, bspw. durch
klimapolitische Instrumente, geschaffen werden.

Gleichzeitig lasst sich jedoch feststellen, dass fiir die energieintensiven Indus-
trien, welche einen groflen Teil der Treibhausgasemissionen in Deutschland

Hntergovernmental Panel on Climate Change, fiinfter Sachstandsbericht
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bedingen, zahlreiche Ausnahmen beziiglich der vorhandenen klimapoliti-
schen Instrumente existieren. So ist von Gesamtentlastungen von etwa
8,2 Mrd. € im Jahre 2011 auszugehen [247]. Diese sind durch reduzierte
Energie- und Stromsteuern, verringerte KWK?2- und EEG3-Umlagen sowie
die kostenlose Zuteilung von CO9-Zertifikaten bedingt, um die internationa-
le Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen Industrien zu sichern. Die Fragen,
die sich somit stellen, sind, ob die gewahrten Entlastungstatbestéinde die
gesteckten klimapolitischen Ziele konterkarieren oder bereits ein hinrei-
chend grofier Anreiz zur Minderung von Treibhausgasemissionen besteht
und inwiefern eine Aufhebung dieser Entlastungstatbestiande die Wirt-
schaftlichkeit energieintensiver Industrien beeinflusst. Die energieintensiven
Industrien in Deutschland (EID) fiithren zahlreiche Griinde fiir eine weitere
Gewédhrung der finanziellen Entlastungen auch in der Zukunft an und
weisen vor allem auf eine ungleiche Lastenverteilung durch die hohen, zum
Teil politisch bedingten, Energiekosten im internationalen Vergleich und
die sich daraus ergebenden Wettbewerbsnachteile hin [111]. Dies kommt
ebenfalls in Positionspapieren zum Ausdruck, die zu Gesetzesentwiirfen
bspw. zur Anderung der Energie- und Stromsteuer sowie der EEG-Umlage
Stellung beziehen [109,110]. In diesen wird betont, dass die energieinten-
siven Industrien den Ausgangspunkt industrieller Wertschopfungsketten
darstellen und somit auch die Wettbewerbsfahigkeit nachgelagerter Indus-
trien durch zu hohe Kostensteigerungen beeintrachtigt werden kann.

FEine wichtige internationale Plattform zur Festlegung und Aufteilung
von nationalen Treibhausgasemissionsminderungsverpflichtungen stellen
die UN-Klimakonferenzen dar. Aus der bekanntesten ging 1997 das soge-
nannte Kyoto-Protokoll hervor, das erstmals eine rechtlich verbindliche
Begrenzung der Treibhausgasemissionen fiir die meisten Industrieldnder
vorgab [45]. Seither sind die Verhandlungen iiber die zukiinftigen Ver-
pflichtungen zunehmend ins Stocken geraten. Zu deren Festlegung sind u.a.
Kenntnisse {iber die nationalen technisch und wirtschaftlich realisierbaren
Treibhausgasemissionsminderungspotenziale notwendig, weshalb es gilt, die
nationalen Konsum- und Produktionsstrukturen zu verstehen und zu einer
fairen Lastenverteilung zu kommen. Beziiglich der Produktionsstrukturen
liegt dabei ein besonderes Augenmerk auf der Energiewirtschaft sowie auf

2Kraft-Wérme-Kopplung
3Erneuerbare-Energien-Gesetz
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dem verarbeitenden Gewerbe*. Wihrend erstere tendenziell weniger in
einem internationalen Wettbewerbsumfeld steht, ist letzteres, abhingig
vom Industriezweig, einem verstirkten Wettbewerbsdruck durch Importe
aus dem Ausland ausgesetzt. Dies gilt vor allem fiir die deutsche Metall-
industrie, die im Jahre 2011 etwa 28% der Treibhausgasemissionen des
verarbeitenden Gewerbes verursachte (vgl. [73]) und eine der wichtigsten
energieintensiven Industrien darstellt.

Beeinflusst durch die beschriebenen ambitionierten Emissionsziele sowie
dem aufgezeigten wirtschaftlichen Umfeld obliegt es im Endeffekt Ent-
scheidern aus der Politik addquate zukiinftige klimapolitische Instrumente
zu entwickeln bzw. bestehende so anzupassen, dass allen Rahmenbedin-
gungen Rechnung getragen wird. Unterstrichen durch die Relevanz dieses
Themas fiir die UN-weiten Verhandlungen iiber Minderungsverpflichtun-
gen, ist es somit unerlasslich die vielfaltigen Auswirkungen und induzier-
ten Wechselwirkungen klimapolitischer Instrumente zu analysieren, um
zu einer fundierten Entscheidungsgrundlage zu gelangen. Dabei stellen
sich insbesondere folgende Fragen: Welche Industrien sollten in welchem
Umfang Treibhausgasemissionen mindern? Welchen Anreiz liefern hierzu
klimapolitische Instrumente? Inwieweit sind energieintensive Industrien
durch verschérfte nationale Klimapolitiken im internationalen Wettbewerb
gefahrdet? Welche zwischensektoralen Effekte sind hinsichtlich Emissions-
minderungen und Preissteigerungen zu erwarten? Zur Beantwortung dieser
Fragen wird in der vorliegenden Arbeit ein Modellsystem entwickelt, das die
wichtigsten volkswirtschaftlichen und technisch-betriebswirtschaftlichen
Einflussfaktoren detailliert modelliert und so Entscheidungsunterstiitzung
hinsichtlich der zukiinftigen Ausgestaltung klimapolitischer Instrumente
leisten kann.®

4Die Anteile der Energiewirtschaft und des verarbeitenden Gewerbes an den gesamten
deutschen CO2-Emissionen betrugen im Jahre 2010 46% bzw. 15% [33]

5Die vorliegende Arbeit entstand iiberwiegend im Rahmen des durch das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Forderkennzeichen
01LA1111A geforderten Forschungsprojektes DECARBONISE. Teile dieser Arbeit
wurden von Breun et al. [16,42-44] bereits vorab publiziert (Insbesondere Teile
der Abschnitte 2.3.1, 5.1, 5.2 und 6.2.1). Ohne Zitat ibernommene Teilinhalte
dieser Quellen wurden dabei ausschliellich von dem Autor der vorliegenden Arbeit
erarbeitet.
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1.2. Zielsetzung und Aufbau

Um die im vorangegangenen Abschnitt aufgeworfenen Fragen zu beant-
worten bedarf es einer integrierten Analyse der durch klimapolitische
Instrumente induzierten okonomischen und 6kologischen Auswirkungen.
Hierfiir wird in der vorliegenden Arbeit ein zweistufiges Modellsystem
entwickelt, welches sowohl die Reaktionen einzelner Industrien, im spezi-
ellen der Metallindustrie, als auch makrotkonomische Zusammenhénge
beriicksichtigt. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf den folgenden
Punkten:

Im Vordergrund stehen die Wirkungen einer Anpassung bestehen-
der marktorientierter klimapolitischer Instrumente, die den Handel
mit Treibhausgas-Zertifikaten, die Strom- und Energiesteuer sowie
die EEG-Umlage umfassen, was eine detaillierte Modellierung aller
Facetten dieser Instrumente voraussetzt.

Eine technisch fundierte Abbildung der Produktionsprozesse der
betrachteten Industrien sowie moglicher Mafinahmen zur Minderung
von Treibhausgasemissionen sind notwendig, um die jeweiligen Min-
derungspotenziale beziffern zu kénnen. Dabei gilt es, die komplexen
Stoff- und Energiefliisse zwischen einzelnen Produktionsaggregaten
hinreichend genau auf Werks- bzw. Anlagenebene zu simulieren.

Zur Abschitzung der Auswirkungen klimapolitischer Instrumente
auf die Wirtschaftlichkeit der Produktionsprozesse ist eine genaue
Analyse von deren Kostenstrukturen zielfithrend, was ebenfalls werks-
bzw. anlagenspezifisch erfolgen sollte.

Da die Ergreifung von Mafinahmen als Reaktion auf klimapolitische
Instrumente durch einzelne Industrien Auswirkungen auf vor- bzw.
nachgelagerte Produktionsstufen haben kann, gilt es diese indirekten
Effekte, die sich in gednderten Treibhausgasemissionen und Kosten
widerspiegeln konnen, abzuschitzen und auf diese Weise zu einem
Gesamtbild der Auswirkungen zu kommen.

Letztlich verursacht die Nachfrage des Endverbrauchers als Treiber
fir Produktionsprozesse die industriellen Treibhausgasemissionen.
Darum sind die Effekte von Nachfragedinderungen auf die gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklungen explizit in die Betrachtungen mit
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einzubeziehen und Auswirkungen auf die entstehenden Emissionen
zu analysieren.

Die Integration der genannten Punkte in einem ganzheitlichen Ansatz
ermoglicht die Bewertung klimapolitischer Instrumente unter Beachtung
etwaiger entstehender Wechselwirkungen. Bevor dieser Ansatz jedoch in
den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt wird, zeigt Kapitel 2 zunéchst die Bedeu-
tung des Klimawandels, die derzeitige Emissionssituation in Deutschland
sowie die gesteckten Minderungsziele auf und gibt einen Uberblick iiber
existierende klimapolitische Instrumente. Daran anschlieend werden die
Spezifika der Metallindustrie erldutert und darauf aufbauend Anforderun-
gen an das zu entwickelnde Modellsystem abgeleitet.

Da das zu entwickelnde Modellsystem aus zwei Teilmodellen besteht,
werden in Kapitel 3 in einem ersten Schritt zunédchst der Gesamtansatz und
in einem zweiten Schritt die beiden Teilmodelle in die bestehende Literatur
eingeordnet. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Uberblick iiber
den gewahlten Modellierungsansatz.

Das in Kapitel 4 vorgestellte makrodkonomische Teilmodell basiert auf
einem Input-Output-Ansatz, weshalb zunéchst eine kurze Einfithrung in
die Input-Output-Analyse gegeben wird und anschlieflend die zur Beant-
wortung der Forschungsfragen notwendigen Anpassungen und besondere
Spezifika des verwendeten Ansatzes herausgearbeitet werden.

Die technische Modellierung der Produktionsprozesse erfolgt in Kapitel 5
unter Zuhilfenahme eines akteursbasierten Ansatzes, welcher sich ebenfalls
auf die Input-Output-Analyse stiitzt. Dabei werden wiederum die Besonder-
heiten des entwickelten Teilmodells hervorgehoben sowie die Schnittstellen
zum makrodkonomischen Teilmodell beschrieben.

Kapitel 6 widmet sich den im Rahmen der Modelllaufe eingesetzten Aus-
gangsdaten. Da vor allem Daten zu den werksspezifischen Stoff- und
Energiefliisssen haufig nicht 6ffentlich verfiigbar sind oder in unzureichender
Granularitat vorliegen, werden diese durch ein nichtlineares Optimierungs-
modell generiert, welches ebenfalls in Kapitel 6 beschrieben wird.

In Kapitel 7 werden die zu untersuchenden Szenarios prasentiert und im
Anschluss die durch das Modellsystem erzeugten Ergebnisse hinsichtlich
okologischer und 6konomischer Kriterien miteinander verglichen und so die
Auswirkungen verschiedener klimapolitischer Instrumente quantifiziert.
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Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen und zeigt mogliche Handlungsalter-
nativen beziiglich der Ausgestaltung klimapolitischer Instrumente auf. Die
Arbeit schliefit mit einem Ausblick auf moégliche zukiinftige Forschungsar-
beiten.



2. Rahmenbedingungen und
Anforderungen an eine
Bewertung klimapolitischer
Instrumente

Ziel dieses Kapitels ist das Aufzeigen der gegebenen Rahmenbedingun-
gen nationaler Klimapolitiken sowie die Analyse der Anforderungen an
eine Bewertung klimapolitischer Instrumente. Hierzu werden zunichst
die Bedeutung des Klimawandels sowie die sich daraus ergebenden Ziele
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen mit Bezug auf Deutschland
dargestellt (Abschnitt 2.1). Im Anschluss daran werden die derzeit zum
Einsatz kommenden klimapolitischen Instrumente erldutert (Abschnitt
2.2). Abschnitt 2.3 zeigt die Besonderheiten der Metallerzeugung auf, der
bei der Ausgestaltung klimapolitischer Instrumente eine Sonderrolle zu-
kommt. Das Kapitel schlieit mit der Ableitung von Anforderungen an eine
Bewertung klimapolitischer Instrumente (Abschnitt 2.4).

2.1. Bedeutung des Klimawandels und Ziele zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen in
Deutschland

Die Notwendigkeit zur Bekdmpfung des Klimawandels und zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen ergibt sich aus dem entstehenden Treibhaus-
effekt, welcher an dieser Stelle kurz beschrieben wird. Die Beschreibung
folgt dabei im Wesentlichen [53,142]. Neben Stickstoff No (78,08 Vol.%),
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Sauerstoff Oz (20,95 Vol.%) und Argon Ar (0,93 Vol.%) enthélt die At-
mosphére Spurengase, die teilweise treibhauswirksam sind. Diese haben
auf die einfallende kurzwellige Sonnenenergie eine sehr kleine Absorp-
tionswirkung, absorbieren jedoch die ausgehende Erdstrahlung in deutlich
groferem Umfang, was einen ,Wérmestau“ und eine Erhéhung der mittle-
ren Temperatur um etwa 30 K zur Folge hat. Zur Kategorie der treibhaus-
wirksamen Gase zdhlen Wasserdampf H,O, Kohlendioxid COs, Methan
CHy4, Distickstoffmonoxid N2O, Schwefelhexafluorid SFg, teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe HFC sowie perfluorierte Kohlenwasserstoffe PFC.
Ein grofler Teil dieser Spurengase gelangt auf natiirlichem Wege in die
Atmosphére (natiirlicher Treibhauseffekt), ein weiterer Teil entsteht auf
Grund menschlicher Aktivitdten, wird also anthropogen bspw. durch die
Verbrennung fossiler Energietriager verursacht (anthropogener Treibhausef-
fekt). Beziiglich der Einschitzung des anthropogenen Anteils eines Gases
in der Atmosphére divergieren die Aussagen der Klimawissenschaftler,
womit auch der anthropogene Beitrag zur Erderwdrmung umstritten ist.
Jedoch gilt es als belegt, dass die Konzentration der Treibhausgase in den
letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen hat (vgl. [142]). Dariiber hinaus
erkennen der grofite Anteil der Wissenschaftler wie auch alle offiziellen
Institutionen auf Ebene der Bundesregierung, der Européischen Union und
der Vereinten Nationen den Menschen als (Mit-) Verursacher des Klima-
wandels an [53], was sich ebenfalls in der nationalen und internationalen
Klimapolitik widerspiegelt und auch in dieser Arbeit vorausgesetzt wird.

Als Antwort auf die Debatte iiber den Klimawandel und auf Grund des
Fehlens einer unabhéngigen, objektiven Informationsquelle fiir politische
Entscheidungstrager beziiglich der moglichen Folgen und potenzieller An-
passungsmafBnahmen wurde 1988 der IPCC durch das UNEP! und die
WMO? ins Leben gerufen [162]. Seither trigt der IPCC regelméflig in den
sogenannten Sachstandsberichten aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse
zum Klimawandel zusammen. Im aktuellsten verdffentlichten fiinften Sach-
standsbericht aus den Jahren 2013 und 2014 wird der menschliche Einfluss
als Hauptursache der Erderwarmung als duflerst wahrscheinlich eingestuft,
eine weitere Temperaturverdnderung im spéten 21. Jahrhundert gilt als
praktisch sicher (vgl. [163]). Weiterhin werden als evidente Folgen des Kli-
mawandels die Erwdrmung des Ozeans, der Anstieg des Meeresspiegels und

1United Nations Environment Programme
2World Meteorological Organization
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das Abschmelzen der Eisschilde in Gronland und in der Antarktis sowie
fast aller Gletscher angefiihrt, was zugleich den akuten Handlungsbedarf
zur Bekdmpfung des Klimawandels aufzeigt.

Um das Ausmafl des Handlungsbedarfs zu quantifizieren wurde bereits bei
den Klimaschutzverhandlungen in Cancin 2010 ein Zwei-Grad-Ziel verein-
bart, an dem sich seither alle klimapolitischen Mafinahmen orientieren [53].
Dieses Ziel besagt, dass eine Erderwédrmung von tiber 2°C gegeniiber der
vorindustriellen Zeit die Anpassungsféhigkeit der Gesellschaft iiberfordern
wiirde und deshalb nicht iiberschritten werden diirfe. Dabei beruft sich
das Zwei-Grad-Ziel nur indirekt auf die Aussagen und Modellrechnungen
des TPCC (vgl. bspw. [5]), da dieser definitionsgeméif keine Werturteile,
sondern lediglich reine Fakten wiedergibt (vgl. [186]), und ist vielmehr
als grober, gerundeter Richtwert zu sehen, der ebenfalls einen gewissen
Wiedererkennungswert hat (vgl. [164]). Der Wert wurde bereits in den Sieb-
zigern von William D. Nordhaus gepréigt, der festhielt, dass die geschétzte
maximale (natiirliche) Abweichung in den vergangenen 100.000 Jahren
etwa 2°C betrug [216] und deshalb auch zukiinftige langfristige Klima-
verdnderungen innerhalb dieses normalen Bereichs bleiben sollten. Auch
neuere, genauere Schitzungen bestitigen Nordhaus’ These [164].

Die EU iibersetzt das Zwei-Grad-Ziel, gestiitzt auf Szenariorechnungen
aus dem vierten Sachstandsbericht des IPCC [130], in eine notwendige
Reduktion der Treibhausgasemissionen in Industrielindern von 80 bis 95%
in 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990 [180].> Als weiterer Meilenstein
wird dabei das Erreichen einer 40%-Reduktion in 2030 definiert [98]. Auch
Deutschland visiert eine Minderung der Treibhausgasemissionen um 80 bis
95% in 2050 an, gibt auf dem entsprechenden Entwicklungspfad jedoch
mehrere und ambitioniertere Meilensteine an (vgl. z.B. [139]). Diese Ziele
sind zusammen mit den in Deutschland emittierten Treibhausgasen in
Abbildung 2.1 dargestellt. Das Diagramm zeigt tiber die letzten Jahre
nahezu monoton abnehmende Treibhausgasemissionen, wobei ebenfalls
deutlich wird, dass die derzeitige Abnahmerate nicht ausreichend ist, um
die klimapolitischen Ziele zu erreichen und somit in Zukunft umfassendere
Mafinahmen ergriffen werden miissen.

3Global wird eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von insgesamt 50% bis 2050
angestrebt, wobei hier neben den Industrieldndern auch Schwellen- und Entwick-
lungsldnder einbezogen werden.
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Abbildung 2.1.: In Deutschland emittierte direkt wirkende Treibhausgase
(in Anlehnung an [278]) sowie européische und deutsche Minderungsziele

Weiterhin fllt auf, dass die COo-Emissionen mit 88,2% in 2013 den grofiten
Anteil der Treibhausgasemissionen bedingen, wihrend die CH4-Emissionen
auf 6,2%, die NoO-Emissionen auf 4,0% und die restlichen abgebildeten
Treibhausgase auf zusammen 1,6% kommen. Die Emissionsmenge der ein-
zelnen Treibhausgase wird dabei in COy-Aquivalenten ausgedriickt, um
die unterschiedlichen Treibhauspotenziale der betrachteten Gase verglei-
chen zu koénnen. Dabei hiangt das Treibhauspotenzial eines Gases sowohl
von dessen Absorptionswirkung als auch von dessen Verweilzeit in der
Atmosphére ab, weshalb diese Grofle auf einen vordefinierten Zeitraum
bezogen wird. Tabelle 2.1 stellt die Treibhauspotenziale unterschiedlicher
Gase gegeniiber, wobei die Werte grofitenteils aus der ecoinvent-Datenbank
(vgl bspw. [9]) entnommen wurden und sich auf einen Zeitraum von 100
Jahren beziehen. Es zeigt sich, dass bspw. SFg eine 22.800 Mal hohere
Absorptionswirkung tiber den gegebenen Zeitraum verglichen mit CO5 hat,
was sowohl auf die langen atmosphérischen Verweilzeiten dieses Gases als
auch auf dessen hohe spezifische Absorption zuriickzufithren ist [264]. Zwar
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Tabelle 2.1.: Treibhauswirksamkeiten verschiedener Gase

. Treibhauspotenzial
Treibhausgas kg COs-Aq. / kg]
CO2 1t
CHy 251
N2O 298!
HFC, PFC 1.000 - 10.0002
SFg 22.8001

I nach ecoinvent [9]
2 nach [264]

weist COy das geringste Treibhauspotenzial auf, jedoch tibersteigen die
emittierten Mengen die Emissionen der anderen Treibhausgase deutlich,
was zu den in Abbildung 2.1 dargestellten Anteilen fiihrt.

Die Einhaltung des Zwei-Grad-Ziels in der nahen Zukunft hdngt somit
maflgeblich von den entstehenden COs-Emissionen ab, die vor allem bei
Verbrennungsprozessen durch die Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit
Sauerstoff geméfl der stark vereinfachten Reaktionsgleichung 2.1 [159]
entstehen.

CoHy + (n+ 5)03 = nCOy + T Hy0 2.1)

Durch diese Verbrennungsprozesse wird, ggf. {iber zusdtzliche Umwand-
lungsprozesse, die zuvor im Brennstoff chemisch gebundene Energie in
der benédtigten Form, als Warme, Elektrizitdt oder kinetische Energie,
bereitgestellt und bildet somit den Ausgangspunkt vieler Prozesse in Ener-
giewirtschaft, Industrie, im Verkehr oder auch in Haushalten. Daneben
gibt es zahlreiche weitere anthropogene Quellen fiir die Entstehung von
treibhauswirksamen Gasen, wie z.B. die Diingung in der Landwirtschaft,
welche durch den zusétzlichen Stickstoff-Eintrag in den Boden zu einer
Erhohung der NyO-Emissionen fithren kann [182]. Auch ein Grofteil der
CO-Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie, welche in Abschnitt 2.3
genauer untersucht wird, entsteht nicht verbrennungsbedingt, sondern auf
Grund des Einsatzes fossiler Brennstoffe als Reduktionsmittel. Abbildung
2.2 gibt die Aufteilung der in 2011 emittierten Treibhausgase differenziert
nach Sektoren wieder.
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tbrige Emissionen

2% Industrie Restliche
20% Metalle und

Industriesektoren Metallerzeugnisse

33% (inkI.
Verkehr Kokereierzeugnisse)
28%

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

4%
° Glas, -waren,

Keramik,
Landwirtschaft Chemische verarbeitete Steine
8% Energiewirtschaft Erzeugnisse u. Erden
40% 19% 20%

Abbildung 2.2.: Aufteilung der 2011 in Deutschland emittierten Treib-
hausgase auf die Sektoren (in Anlehnung an [293] und [73])

Die Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft repriasentieren mit 40%
den grofiten Anteil der nationalen Emissionen, weshalb ein Grofiteil der
Anstrengungen seitens der Politik im Bereich des Ausbaus der erneuerba-
ren Energien zur Elektrizititserzeugung liegt, was z.B. auch im EEG [107]
verankert ist. Einen weiteren im Bezug auf den Klimawandel wichtigen
Sektor stellt die Industrie (20%) dar, die, in Anlehnung an die meisten
gefithrten Statistiken, das verarbeitende Gewerbe sowie den Bergbau um-
fasst. Hierin ist der Industriesektor mit dem hochsten Treibhausgasausstofl
die Metallerzeugung, die inklusive der Kokereierzeugnisse 28% der indus-
triellen Treibhausgase im Jahre 2011 emittierte, wobei verhéltnisméaflig
wenige Werke fiir den Hauptteil dieser Emissionen verantwortlich waren
(vgl. Abschnitt 2.3).

Neben der Reduktion von Treibhausgasemissionen gibt es weitere politi-
sche Ziele, die ebenfalls einen positiven Einfluss auf den Riickgang der
Emissionen haben. Eines davon ist die Steigerung der Energieeflizienz,
die einen Beitrag zur Gewéhrleistung der zukiinftigen Energieversorgungs-
sicherheit leisten soll. Die EU beziffert dieses Ziel mit einer Einsparung
des Primérenergieverbrauchs von 20% in 2020 gegeniiber den Progno-
sen*, wobei derzeitige Schitzungen zeigen, dass ggf. nur die Hélfte dieses

4Dies entspricht einer Einsparung von 368 Mio. t Rohélidquivalenten [99)].
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a) b)
)] ]
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Abbildung 2.3.: a) Primérenergieverbrauch (PEV) nach Energietriagern
und b) Endenergieverbrauch (EEV) nach Sektoren in den Jahren 1990
und 2012 (Datengrundlage: [34])

Ziels erreicht wird [99]. Energieeinsparpotenziale identifiziert die EU im
Gebaudesektor, im Verkehrssektor sowie in der Industrie. Abbildung 2.3
gibt die Entwicklung des Primé&renergieverbrauchs sowie des Endenergiever-
brauchs, der sich aus dem Primérenergieverbrauch abziiglich der Verluste
und des Verbrauchs in den Umwandlungsbereichen ergibt, in Deutschland
wieder.

Beziiglich des Primérenergieverbrauchs lisst sich eine Einsparung von 8%
gegeniiber 1990 feststellen, wihrend beim Endenergieverbrauch hingegen
nur eine Einsparung von 5% vorliegt, was fiir eine Zunahme der Effizienz
bei der Umwandlung von Primér- in Endenergie spricht, wie sie bspw. im
Energiesektor vorgenommen wird. Weiterhin wird deutlich, dass der Anteil
der fossilen Energietrdger Mineralol, Stein-, Braunkohle sowie Erdgas
und Erdolgas durch den Ausbau der erneuerbaren Energien von 87% auf
79% zuriickgegangen ist, diese fossilen Energietriger aber nach wie vor
den Hauptteil aller eingesetzten Energietriager stellen. Die Reduktion des
Einsatzes fossiler Brennstoffe, bspw. durch Energieeffizienzmafinahmen
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oder einen Brennstoffwechsel, stellt einen der wichtigsten Ansatzpunkte
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen dar.

Auf der Seite des Endenergieverbrauchs wird deutlich, dass die Industrie,
der Verkehr, die Haushalte sowie der Sektor ,,Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen“ nahezu gleichermafien den Verbrauch beeinflussen. Ein Abgleich
der jeweiligen Anteile am Endenergieverbrauch mit den Anteilen der emit-
tierten Treibhausgase in den vier Sektoren (Abbildung 2.2) zeigt deutliche
Unterschiede in der Energietragerzusammensetzung auf. So emittieren die
Sektoren Haushalte und ,,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen* deutlich
weniger im Vergleich zu der eingesetzten Energiemenge, was zeigt, dass hier
vermehrt erneuerbare Energien sowie Strom, Ol und Gas zur Energiebereit-
stellung genutzt werden. Wéhrend der Einsatz von erneuerbaren Energien
und Strom in der Regel nicht mit direkten fossilen Treibhausgasemissionen
einhergeht, sind die auf den Energiegehalt bezogenen Emissionsfaktoren
von Ol und Gas deutlich geringer als die von Kohle (vgl. bspw. [27]), wobei
letztere hauptséchlich in der Industrie eingesetzt wird. Vor allem beim Ein-
satz von Strom kann nicht vernachléssigt werden, dass eine grofie Menge
an Treibhausgasemissionen in vorgelagerten Prozessstufen (Sektor Energie-
wirtschaft) emittiert wird. Es ist somit, um die gesteckten européischen und
nationalen Ziele der Emissionsreduktion sowie der Effizienzsteigerung zu
erreichen, eine ganzheitliche, sektoriibergreifende Sichtweise notwendig.

Neben der Energieeffizienz ist die Ressourceneflizienz ein weiterer wich-
tiger Pfeiler der nationalen Umweltpolitik. Das Programm ProgRess der
Bundesregierung konzentriert sich bspw. auf die Steigerung der Ressour-
ceneflizienz bei der Nutzung abiotischer Rohstoffe wie Erze oder Mineralien,
die nicht primér der Energiegewinnung dienen, mit dem Ziel Ressourcen
fiir zukiinftige Generationen zu schonen [48]. Dabei soll Deutschlands
Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegeniiber 1994 verdoppelt werden. Dies
kann ebenfalls die Reduktion der Treibhausgasemissionen positiv beein-
flussen, indem die Forderung der Rohstoffe gesenkt wird und so weniger
Treibhausgase bei deren Bereitstellung emittiert werden.

Um die aufgezeigten klimapolitischen Ziele zu erreichen und zu einer um-
fassenden Dekarbonisierung Deutschlands zu kommen, sind Mafinahmen
in jedem Sektor notwendig. So gilt bspw. die Erreichung des Zwei-Grad-
Ziels und damit einhergehend der angestrebten Emissionsreduktion um
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mindestens 80% im Jahre 2050 in Anbetracht der vergangenen Treibhaus-
gasemissionsentwicklungen zwar als sehr ambitioniert, aber maoglich [31].
Die Erreichung kann jedoch nur durch einen tiefgreifenden Wandel von
Gesellschaft und Wirtschaft sichergestellt werden. Die Fragen, die sich
stellen, sind, welcher Sektor welchen Beitrag leisten kann und wie durch
klimapolitische Instrumente Einfluss auf die Ausnutzung gegebener Reduk-
tionspotenziale genommen werden kann? Hierzu gilt es zum einen, diese
Reduktionspotenziale zu quantifizieren und die Kosten fiir deren Ausnut-
zung abzuschétzen und zum anderen, die 6kologischen und 6konomischen
Auswirkungen klimapolitischer Instrumente zu beziffern. Im folgenden
Abschnitt wird hierzu ein Uberblick iiber mégliche klimapolitische Instru-
mente gegeben.

2.2. Klimapolitische Instrumente

Nachdem der vorherige Abschnitt die klimapolitischen Ziele der EU und
der Bundesregierung aufgezeigt hat, stellt dieser Abschnitt deren Institu-
tionalisierung in Form klimapolitischer Instrumente in den Vordergrund.
Hierzu werden zunéchst die klimapolitischen Instrumente klassifiziert und
deren Wirkungsweisen aufgezeigt (Abschnitt 2.2.1). Daran anschlieflend
wird die Entwicklung der Klimapolitik auf nationaler und internationaler
Ebene (Abschnitt 2.2.2) sowie der aktuell in Deutschland zum Einsatz
kommende klimapolitische Instrumentenmix (Abschnitte 2.2.3 bis 2.2.6)
dargestellt.

2.2.1. Wirkungsweisen klimapolitischer Instrumente

Anthropogene Treibhausgasemissionen entstehen durch unterschiedliche
menschliche Aktivitaten, welche zum Teil bereits in Abschnitt 2.1 erwdhnt
wurden. Diese Aktivitédten liegen in einer Vielzahl menschlicher Bediirfnisse,
bspw. nach Nahrung, Wohnen oder Mobilitit, begriindet. Wahrend einige
Aktivitdten wie der Personentransport oder das Beheizen von Gebéduden in
der Regel iiberwiegend mit direkten Emissionen wiahrend deren Ausfithrung
(Verbrennungsprozesse) einhergehen, bedingen der Kauf von Produkten
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oder die Nachfrage nach Strom indirekt Produktionsprozesse, die wie-
derum Emissionen verursachen. Um die durch menschliche Aktivitdten
induzierten Emissionen zu reduzieren bedarf es regulatorischer Eingriffe
in das gegebene Wirkungsgefiige. In gewissem Umfang miissen negati-
ve externe Effekte wie Treibhausgasemissionen geduldet werden, um ein
Wirtschaften zur Befriedigung der menschlichen Bediirfnisse iiberhaupt
zu ermoglichen [273]. ,,Andererseits muss die Entstehung zu grofier negati-
ver externer Effekte verhindert werden, oder es miissen (wenn das nicht
moglich ist) die Verursacher zu einer angemessenen Kompensation der
durch sie hervorgerufenen Belastungen gezwungen werden, also z.B. mit
den Kosten belastet werden, die anderen (bzw. der Gesellschaft) durch
die von ihnen verursachten negativen externen Effekte entstanden sind.
Dies schafft individuelle Anreize, solche negativen externen Effekte zu
vermeiden oder zu verringern“ [273].

Eine allgemeine Einteilung umweltpolitischer Instrumente zusammen mit
einigen Beispielen kann bspw. [207] entnommen werden. Die im Folgenden
gegebenen Ausfithrungen orientieren sich im Wesentlichen an dieser Darstel-
lung. Prinzipiell kénnen umweltpolitische Instrumente in drei Kategorien
eingeteilt werden, wobei allen gemein ist, dass das Entscheidungsverhal-
ten einzelner Wirtschaftssubjekte (Haushalte, Unternehmen) beeinflusst
werden soll.

¢ Ordnungsrechtliche Instrumente: Diese Instrumentengruppe be-
grenzt die zuldssigen Handlungsalternativen durch Ge- oder Verbote,
weshalb auch von einer direkten Verhaltenssteuerung gesprochen
wird. Bspw. konnen bestimmte Inputfaktoren verboten, Auflagen
beziiglich der Emissionsmenge eingefiihrt oder bestimmte Technolo-
gien vorgeschrieben werden.

« Okonomische Instrumente: Okonomische Instrumente beeinflus-
sen den Nutzen und die Kosten einzelner Handlungsalternativen,
weshalb auch von einer indirekten Verhaltenssteuerung durch finan-
zielle Anreizmechanismen gesprochen wird. Hierzu zéhlen zum einen
Abgaben und Subventionen, wobei als Bemessungsgrundlage bspw.
die im Produktionsprozess eingesetzten Faktoren herangezogen wer-
den kénnen. Beispiele hierfiir sind die Okosteuer (vgl. Abschnitt
2.2.4) sowie die EEG-Umlage (vgl. Abschnitt 2.2.5). Zum anderen
zahlen handelbare Nutzungsrechte, die das Recht auf eine bestimmte
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Umweltnutzung kontingentieren, zu den 6konomischen Instrumenten.
Deren genaue Funktionsweise wird im Rahmen des Treibhausgas-Zer-
tifikatehandels in Abschnitt 2.2.3 erldutert. Wahrend Abgaben durch
einen am Preis ansetzenden Steuerungsmechanismus charakterisiert
sind, setzt letzterer bei den handelbaren Nutzungsrechten an der
(Emissions-)Menge an.

e Suasorische Instrumente: Diese Instrumentengruppe beeinflusst
die Informationen und Wertvorstellungen des Entscheidungstriagers
und wird in der Regel ergénzend zu ordnungsrechtlichen und &ko-
nomischen Instrumenten eingesetzt. Auf Grund des zunehmenden
Umweltbewusstseins auf Verbraucherseite kénnen bspw. Kennzeich-
nungspflichten das Verbraucherverhalten nachhaltig beeinflussen.

Wahrend sich ordnungsrechtliche Instrumente wie Auflagen gegeniiber An-
reizinstrumenten durch eine grofiere Reaktionssicherheit auszeichnen [321],
liegt der entscheidende Vorteil anreizorientierter Instrumente in ihrer Kos-
teneffizienz [2]. Dies bedeutet, dass bei 6konomischen Instrumenten die
Internalisierung externer Effekte zu minimalen Kosten vollzogen werden
kann, da die Wirtschaftssubjekte abhingig von ihren jeweiligen Grenz-
kosten der Emissionsvermeidung entweder zusitzliche Abgaben in Kauf
nehmen beziehungsweise zusétzliche Nutzungsrechte erwerben oder aber
Gegenmafinahmen zur Reduktion der Umweltauswirkungen einleiten.

Um eine Entscheidung iiber den Einsatz bestimmter Instrumente treffen
zu koénnen, miissen deren zukiinftige 6kologische und ékonomische Auswir-
kungen unter den gegebenen nationalen Rahmenbedingungen abgeschétzt
werden. Wie fiir den Fall Deutschlands in den Abschnitten 2.2.3 bis 2.2.6
erldutert, wird in der Regel ein Instrumentenmix eingesetzt um die vorde-
finierten klimapolitischen Ziele zu erreichen. Somit ist auch die Analyse
der Wechselwirkungen zwischen diesen Instrumenten von Interesse. Da
vor allem die durch 6konomische Instrumente induzierten Auswirkungen
schwierig zu quantifizieren sind, liegt auf diesen ein besonderer Fokus in
den weiteren Ausfithrungen.
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2.2.2. Entwicklung der Klimapolitik

Die nationale Klimapolitik Deutschlands findet ihren Ursprung in der
internationalen Klimarahmenkonvention (UNFCCC?), welche im Jahre
1992 auf dem Umweltgipfel in Rio de Janeiro beschlossen wurde. ,Die
Klimarahmenkonvention hélt die Industrielander dazu an, eine ’Stabili-
sierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére auf einem
Niveau zu erreichen, auf dem eine gefdhrliche anthropogene Stérung des
Klimasystems verhindert wird™ [256]. Sie ist seit 1994 volkerrechtlich
bindend und wurde mittlerweile von 193 Staaten ratifiziert, enthélt jedoch
dartiber hinaus keine verbindlichen Minderungsziele. Auf den folgenden,
ab 1995 jihrlich stattfindenden Klimakonferenzen (COPS 1-20) versuchten
die Lander diese Ziele zu spezifizieren. Der Werdegang der wichtigsten
Verhandlungen ist in Tabelle 2.2 dargestellt.

Eine wesentliche Errungenschaft dieser oft zéhen Verhandlungen war im
Dezember 1997 der Beschluss des Kyoto-Protokolls auf der COP 3. Darin
verpflichteten sich 38 Industrie- und Transformationslédnder, den Ausstof3
der sechs wichtigsten anthropogenen Treibhausgase (vgl. Abschnitt 2.1
und Tabelle 2.1) in den Jahren 2008 bis 2012 im Mittel um 5,2% gegeniiber
1990 zu senken, womit auch erstmals volkerrechtlich bindende Ziele zur
Emissionsminderung festgelegt wurden [256]. Das Protokoll trat im Jahre
2005, nachdem geniigend Staaten es ratifiziert hatten um den vorgeschrie-
benen Anteil von 55% an den gesamten COs-Emissionen von 1990 zu
repréisentieren, mit der Ratifizierung durch Russland in Kraft [255]. Die
EU-15 verpflichtete sich darin zu einer Reduktion von 8%, Deutschland zu
einer Reduktion von 21%7 [256].

Ziel der Klimakonferenz in Kopenhagen 2009 (COP 15) war es, ein ver-
bindliches Nachfolgeabkommen fiir das im Jahre 2012 auslaufende Kyoto-
Protokoll zu beschlielen, wobei diesmal neben den Industrielandern auch
die Schwellenldnder verbindliche Ziele hétten festlegen sollen [256]. Die
Konferenz wird jedoch héufig als gescheitert angesehen, da keine Einigkeit

5United Nations Framework Convention on Climate Change

SConference of the Parties

"Die vergleichsweise hohe Verpflichtung Deutschlands geht auf die Wiedervereinigung
zuriick und das damit verbundene Abschalten vieler ineffizienter Produktionswerke
nach 1990.
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Tabelle 2.2.: Uberblick iiber die wichtigsten UN-Klimakonferenzen nach

176,254, 255]
Klimakon- Jahr Ort wesentliche Ergebnisse
ferenz
Umwelt— 1992 Rio c.ie Beschluss der Klimarahmenkonvention
gipfel Janeiro
COP 1 1995 Berlin ,,Ber.llner Mandat als. Basis fiir ein P.rotokoll zur
Verringerung von Treibhausgasemissionen
COP 3 1997 Kyoto Beschluss des Kyoto-Protokolls
Einrichtung einer Arbeitsgruppe fiir die
COP 11 2005 Montreal  Erorterung der zweiten Verpflichtungsperiode
(ab 2012) des Kyoto-Protokolls?
. Aufsetzen eines Verhandlungsplans fir
coP 13 2007 Bali Folgeabkommen auf COP 15 (,,Bali Road Map“)
Kopen- Scheitern eines umfassenden globalen
COP 15 2009 ha Zn Abkommens, unverbindliche Erkldrung des
& Zwei-Grad-Ziels im ,,Copenhagen Accord“
Schaffung der Grundlagen fir
COP 16 2010 Cancin Kyoto-Nachfolgeabkommen, Anerkennung des
Zwei-Grad-Ziels
Entscheidung iiber die Fortschreibung des
Kyoto-Protokolls bis 2017 oder 2020, Beschluss
COP 17 2011 Durban fiir neues Klimaabkommen (inkl.
Schwellenlénder) bis spétestens 2015 fiir die Zeit
nach 2020
Konkretisierung der Beschliisse von COP 17,
COP 18 2012 Doha Unterzeichnung der Verlingerung des
Kyoto-Protokolls
War- Vorbereitung des Klimaschutz-Mandats fiir
COP 19 2013 schau COP 21
. Erarbeitung einer Verhandlungsgrundlage fiir
COP 20 2014  Lima COP 21
COP 21 2015 Paris geplant: Internationales Klimaabkommen

(verbindlich fiir alle Lénder)

L nach [29]
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iiber die Ausgestaltung eines Folgeabkommens erzielt werden konnte. Pro-
blematisch zeigten sich vor allem die verschiedenen Interessen der Industrie-
und Schwellenlédnder [255].

Auf der Klimakonferenz in Durban 2011 (COP 17) wurde das Kyoto-
Protokoll schlieflich fortgeschrieben (zweite Phase), wobei sich die In-
dustrieldnder dazu verpflichteten, ab 2013 eine Reduktion der Treib-
hausgase von 25-40% bis 2017 oder 2020 anzustreben. Da auch dieses
Mal keine Schwellenldnder mit aufgenommen wurden und die Einteilung
in Industrie-, Schwellen- und Entwicklungsldnder aus der ersten Phase
iitbernommen wurde, womit bspw. China nicht als Industrieland gilt, sind
die iibriggebliebenen Nationen fiir nur noch etwa 15% der Emissionen
verantwortlich. [255]

Weiterhin wurde auf der COP 17 festgehalten, dass bis spatestens 2015
(COP 21 in Paris) ein Klimaschutzabkommen, das sowohl Verpflichtungen
von Industrie- als auch von Schwellenldndern umfasst, fiir die Zeit nach
2020 beschlossen werden soll. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass
die Unterschiede zwischen den ehemals als Schwellenland klassifizierten
Nationen und den Industrielindern deutlich geringer geworden sind [255].
Inwiefern diese Verhandlungen in Paris erfolgreich sein und welche Minde-
rungsverpflichtungen die einzelnen Lander eingehen werden, bleibt derzeit
fraglich.

Wahrend das Kyoto-Protokoll sowie das anstehende internationale Kli-
maschutzabkommen konkrete nationale Emissionshéchstmengen vorgeben
(sollen), wird der Weg zur Einhaltung dieser Hochstmengen nicht vor-
geschrieben. Somit liegt es an den Léndern, iiber die Ausgestaltung der
nationalen Klimapolitiken Anreizstrukturen zu schaffen, die das Einhal-
ten der vorgegebenen Ziele gewéhrleisten. Als wichtigstes Instrument
auf europdischer Ebene gilt der Emissionszertifikatehandel (EU ETS®),
welcher in der Richtlinie 2003/87/EG [81] geregelt ist und durch das
Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) [285] in deutsches Recht
umgesetzt wird.

8Emissions Trading System
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2.2.3. Der Emissionszertifikatehandel

Die Grundidee dieses marktbasierten Instruments liegt im Prinzip des ,,Cap
and Trade“. Das bedeutet, dass zundchst die zuldssige, vorgegebene Emis-
sionsmenge (Cap) in Form von Emissionsberechtigungen (EU Allowance)
auf die einzelnen Emittenten aufgeteilt wird (Erstallokation) [123]. Daran
anschliefend handeln die Emittenten mit diesen Berechtigungen, wodurch
sich ein Marktpreis fiir Emissionszertifikate einstellt. Liegen die Kosten
einer Mafinahme zur Emissionsreduktion unter diesem Marktpreis, so ist
es fiir den Emittenten 6konomisch sinnvoll, diese Mafinahme umzusetzen,
die Emissionen zu reduzieren und die entsprechenden Emissionsrechte zu
verkaufen, was in der Theorie zu einer effizienten Verteilung der Emissions-
rechte mit minimalen Gesamtkosten fiihrt. Als marktbasiertes Instrument
grenzt sich der Emissionshandel von den klassischen ordnungspolitischen
und -rechtlichen Mitteln wie Verboten und Zwangsmafinahmen ab [123].
Seit der Einfithrung des Emissionshandels wurden bzw. werden drei Han-
delsperioden durchlaufen, die im Folgenden mit Bezug auf Deutschland
kurz erldutert werden und zusammengefasst in Tabelle 2.3 dargestellt
sind.

Die erste Handelsperiode von 2005 bis 2007 diente als Pilotphase fiir die
Einfihrung des Systems, wobei lediglich die COs-Emissionen erfasst wur-
den. Neben Anlagen zur Erzeugung von Strom, Warme und mechanischer
Arbeit, fiel eine Auswahl COs-intensiver Industrieprozesse, darunter auch
die Herstellung von Eisen und Stahl, unter die Handelspflicht, so dass eine
kritische Masse an COz-Emissionen fiir den Handel erreicht wurde [126].
Fir die erste und zweite Handelsperiode beinhalten die durch die EU-
Richtlinie vorgeschriebenen Nationalen Allokationsplane (NAPs) [28] die
geltenden Zuteilungsregeln (Erstallokation). Die wesentlichen Inhalte der
NAPs sind wiederum im Zuteilungsgesetz (ZuG 2007) [336] verankert und
werden in der Zuteilungsverordnung (ZuV 2007) [337] konkretisiert [126].
Fir die meisten der Bestandsanlagen galt in der ersten Handelsperiode
das Prinzip des Grandfathering. Dieses teilt auf der Basis der histori-
schen Emissionen einer Anlage die Emissionsberechtigungen dieser Anlage
kostenlos zu. Problematisch zeigte sich hierbei jedoch, dass eine weniger
effiziente Anlage auch mehr Emissionsberechtigungen zugeteilt bekam [28].
Fiir Neuanlagen hingegen war die Zuteilung auf der Basis eines berechne-
ten Benchmarks maf3geblich, wobei zur Berechnung des Benchmarks die
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Tabelle 2.3.: Uberblick iiber die Handelsperioden in Deutschland nach

UBA und DEHSt [296]

1. Handelsperiode

2. Handelsperiode

3. Handelsperiode

Dauer 2005-2007 2008-2012 2013-2020
EU-weites
Gesamtbudget:
Emis- 2,04 Mrd, t CO32 in
sions- . . 2013, Jii.hrhche
héchst. 499 Mio. t COq 444 Mio. t COg pro Reduktionsrate: 1,74%,
menge pro Jahr Jahr durcl}schnittlicher
(Cap) Anteil deutscher
Unternehmen:
416 Mio. t COg pro
Jahr
Teilneh- ~1.850 Energie- u. ~1.650 Energie- u. ~1.929 Energie- u.
mer Industrieanlagen Industrieanlagen Industrieanlagen
Grundzuteilungsregel:
Auktionierung;
Energie: kostenlose Stromsektor: 100%
Zertifikate auf Basis Auktionierung;
Zuteilung von Benchmarks, Industrie und
Zuttei- kostenloser Kiirzung von 40 Mio. Wiéarmeproduktion:
Zertifikate auf Zertifikaten pro Jahr kostenlose Zuteilung
lungsre- s . . . .
n Basis historischer fiir Versteigerung; auf Basis von
ge Emissionen Industrie: Benchmarks, Anteil
(Grandfathering) Grandfathering mit der kostenlosen

fixem Kiirzungsfaktor
von 1,25%

Zuteilung sinkt von
80% in 2013 auf 30%
in 2020 und 0% in
2027




2.2. Klimapolitische Instrumente 23

jeweils besten verfiigbaren Techniken (BVT), welche im Abschnitt 2.2.6
noch ausfiihrlicher erldutert werden, herangezogen wurden [28].

Auch in der zweiten Handelsperiode von 2008 bis 2012 mussten Berechti-
gungen lediglich fiir die CO2-Emissionen vorgewiesen werden. Das Grand-
fathering blieb beziiglich der Industrieprozesse das mafigebliche Allokati-
onsprinzip, wobei ein jahrlicher Kiirzungsfaktor von 1,25% eine Minderung
der Emissionsfracht sicherstellen sollte [30], wihrend im Energiesektor
die Zuteilung nach Benchmarks zum Standard wurde®. Auf Grund der
Orientierung an diesen Benchmarks aber auch durch die anteilige jahrliche
Kirzung erfolgte in der zweiten Handelsperiode eine deutlich geringere
Zuteilung von Emissionsberechtigungen an den Energiesektor [58].

Die dritte, noch bis 2020 andauernde Handelsperiode steht im Zeichen der
EU-weiten Harmonisierung der bisher auf nationaler Ebene festgelegten
Zuteilungsregeln, um die Vorteile des Emissionshandels besser nutzen zu
konnen und Verzerrungen zwischen den Nationen zu vermeiden [82]. Im
Anhang der Richtlinie 2009/29/EG sind nun neben CO auch die Treib-
hausgase N>O sowie PFC aufgefithrt, weshalb fiir diese Gase ebenfalls
Zertifikate vorgewiesen werden miissen. Das mafigebliche Prinzip der Zu-
teilung von Emissionsberechtigungen in der dritten Handelsperiode stellt
die Auktionierung dar. Wahrend im Energiesektor génzlich auf eine kos-
tenlose Zuteilung von Zertifikaten verzichtet wird, erfolgt fiir industrielle
Tatigkeiten die Zuteilung auf Grund anspruchsvoller Benchmarks, wobei
die Zuteilungsmenge jahrlich reduziert wird (vgl. Tabelle 2.3) [298]. Aus-
nahmen werden fiir Industriesektoren gewéhrt, die dem Risiko des Carbon
Leakage ausgesetzt sind. Dies bedeutet, dass bei Sektoren, welche in einem
verstiarkten internationalen Wettbewerb stehen, die zuséitzlichen Kosten fiir
den Erwerb von Zertifikaten zu einem ,,Anstieg von Treibhausgasemissionen
in Drittldndern fithren [kénnten], deren Industrien nicht an vergleichbare
CO3-Auflagen gebunden sind (Verlagerung von COz-Emissionen)“ [82].
Somit wird im Falle des Risikos einer Verlagerung von Emissionen keine
Reduzierung der durch Benchmarks kostenlos zugeteilten Berechtigungen
vorgenommen. Eine Liste der gefihrdeten Sektoren findet sich bspw. in
den einheitlichen EU-Zuteilungsregeln [97], dort enthalten sind u.a. die
Eisen- und Stahl- sowie die Aluminiumindustrie.

9Die Umstellung auf ein Benchmarksystem fiir die Energiewirtschaft erfolgte erst in
der revidierten Fassung des NAP.
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Die Benchmarks beruhen in der dritten Handelsperiode auf insgesamt
vier Zuteilungsansitzen, welche jedoch nicht beliebig gewéhlt werden
konnen, sondern deren Verwendung klaren Regeln unterliegt (Fall-back-
Ansitze). Die Beschreibung der Zuteilungsansétze sowie der wichtigsten
Auswahlregeln folgt im Wesentlichen [298]:

o Produkt-Emissionswert [t CO2/t Produkt]: Die Zuteilung basiert
auf der (zuteilungsrelevanten) Menge des hergestellten Produkts, in-
sofern dieses im Anhang I der einheitlichen EU-Zuteilungsregeln [97]
gelistet ist. Bspw. ergibt sich fiir Koks eine Zuteilungsmenge von
0,286 Zertifikaten!®/t, fiir Eisenerzsinter 0,171 Zertifikaten/t, fiir
HeiBmetall 1,328 Zertifikaten/t und fiir Aluminium von 1,514 Zertifi-
katen/t. Die Produkt-Emissionswerte wurden dabei tiberwiegend als
arithmetisches Mittel der zehn in Bezug auf den Treibhausgasausstofl
effizientesten Anlagen ermittelt.

o Wirme-Emissionswert [t CO2/TJ verbrauchter Wéarmel: Die Zu-
teilung basiert auf der Menge der (zuteilungsfihigen) Warme, inso-
fern kein Produkt-Emissionswert vorliegt und die Wérme messbar
ist. Als Benchmark wird ein Wert von 62,3 t CO2/TJ angesetzt.

¢ Brennstoff-Emissionswert [t CO3/TJ des benutzten Brennstoffs]:
Die Zuteilung basiert auf dem Energiegehalt des verbrauchten Brenn-
stoffs, insofern kein Produkt-Emissionswert und kein Wéarme-Emis-
sionswert vorliegen. Als Benchmark wird ein Wert von 56,1 t COg/TJ
angesetzt.

o Ansatz fiir Prozessemissionen [t CO2/t Prozessemissionen|: Die
Zuteilung basiert auf den historischen Prozessemissionen, insofern
die ersten drei Zuteilungsansétze nicht greifen. Emissionen, die als
Prozessemissionen gelten, sind andere Treibhausgasemissionen als
COg (solange kein Produkt-Emissionswert hierfiir vorgesehen ist),
sowie die COz-Emissionen bestimmter Téatigkeiten, durch die CO2
als unmittelbares Ergebnis des Herstellungsprozesses oder einer che-
mischen Reaktion entsteht (Bsp.: chemische oder elektrolytische
Reduktion von Metallverbindungen). Als Wert wird 0,97 t COy/t
angesetzt.

10Ein Zertifikat entspricht der Berechtigung zur Emission von einer Tonne COs.
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Zur Ableitung der insgesamt zuzuteilenden Emissionsberechtigungen ist
weiterhin die mafigebliche Aktivitiatsrate zu berechnen und mit den Bench-
marks zu multiplizieren. Die mafigebliche Aktivitdtsrate ist dabei, je nach
anzusetzendem Benchmark, der Median aller Jahresmengen, Jahresener-
giemengen oder Jahreswerte im gewihlten Bezugszeitraum!! [338].

Neben den oben beschriebenen Emissionsrechten kénnen geméf des Kyoto-
Protokolls weiterhin im Ausland erbrachte Minderungsleistungen in Form
von CDM!2-Emissionszertifikaten und JI'3-Emissionszertifikaten zu einem
bestimmten Prozentsatz auf die im Inland zu erreichenden Minderungsziele
angerechnet werden. Nahere Informationen hierzu finden sich bspw. in
[140,275].

Die aufgezeigte aktuelle Ausgestaltung des Zertifikatehandels inklusive
der Zuteilungsansétze beruht auf zahlreichen Regeln und Ausnahmen. Im
Hinblick auf die gesetzten Emissionsreduktionsziele (Abschnitt 2.1) bleibt
deshalb fraglich, inwieweit energieintensive Industrien wie die Metallindus-
trie, welche durch eine vergleichsweise umfangreiche Zuteilung kostenloser
Zertifikate charakterisiert ist, durch dieses klimapolitische Instrument zu
einer weiteren Senkung der Emissionen angereizt werden kénnen. Auf der
anderen Seite gilt es zu priifen, wie grof3 die Gefahr einer zukiinftigen
Emissionsverlagerung (Carbon Leakage) bei geringeren Zuteilungsmengen
wire.

Neben dem Zertifikatehandel existieren zwei weitere wesentliche klima-
politische Instrumente in Deutschland, die Energie- und Stromsteuern,
im Volksmund auch unter dem Begriff Okosteuer bekannt, sowie das
Erneuerbare-Energien-Gesetz. Beide Instrumente werden in den folgenden
Abschnitten erldutert.

2.2.4. Energie- und Stromsteuern

Die in der Okosteuer zusammengefassten Energie- und Stromsteuern sollen
Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz sowie der Energieeinsparung

1 Der Bezugszeitraum erstreckt sich entweder vom 1. Januar 2005 bis zum 31. Dezember
2008 oder vom 1. Januar 2009 bis zum 31. Dezember 2010.

12Clean Development Mechanism

13 Joint Implementation
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setzen, indem der Preis fir Energie angehoben wird [112]. Die wesentli-
chen Merkmale im Rahmen der 6kologischen Steuerreform in Deutsch-
land waren dabei die Erhohung der Mineraldlsteuer sowie das Einfithren
einer Verbrauchssteuer auf Strom. Damit einher ging eine Entlastung
von anderen, bereits bestehenden Steuern wie den Lohnnebenkosten, wo-
durch Impulse fir die Schaffung von Arbeitsplitzen gegeben werden soll-
ten [196]. Mittlerweile wird die Okosteuer durch zwei Regelwerke abgedeckt,
dem Energiesteuergesetz (EnergieStG) [113] und dem Stromsteuergesetz
(StromStG) [279]. Beide Gesetze beinhalten neben den geltenden Steu-
ersitzen zahlreiche Ausnahmen, wovon die wichtigsten im Folgenden be-
schrieben werden. Prinzipiell steht bei der Gewahrung dieser Ausnahmen,
dhnlich wie beim Zertifikatehandel, die internationale Wettbewerbsfihigkeit
energieintensiver Unternehmen im Fokus, weshalb die hohe Energie- und
Stromsteuerbelastung in Deutschland teilweise ausgeglichen wird (vgl.
bspw. [80,309]).

Eine wesentliche Entlastung kommt Unternehmen des produzierenden
Gewerbes zu Gute, die nach §54 EnergieStG [113] und nach §9b StromStG
[279] fir bestimmte Energietriger (um 25%) geringere Steuersitze zu
entrichten haben (vgl. Tabelle 2.4), wobei ein Selbstbehalt von 250 € nicht
unterschritten werden kann. Dies wird im Allgemeinen auch als die erste
Stufe der gewihrten Entlastungen bezeichnet (vgl. bspw. [309]). Die zweite
Stufe bildet der Spitzenausgleich, der sich ebenfalls auf Unternehmen des
produzierenden Gewerbes bezieht, dessen Berechnungsmethode jedoch
etwas komplexer ist und im Folgenden nur vereinfacht wiedergegeben wird.
Da ein wesentliches Ziel der 6kologischen Steuerreform die Senkung der
Rentenversicherungsbeitriige war, was durch eine Anhebung der Okosteuer
ausgeglichen wurde, werden diese Ersparnisse beim Spitzenausgleich von
der maximal moglichen Entlastung (vgl. Tabelle 2.4) abgezogen. Hierzu
wird geméaB §55 EnergieStG und §10 StromStG ein fiktiver Rentenversi-
cherungsbeitrag von 20,3% mit dem aktuelleren niedrigeren Beitrag von
19,5%'* verglichen und die (theoretisch) eingesparten Beitrige berech-
net [247]. Neben diesen Beitrdgen werden auch die Sockelbetrdge von
1000 € (§10 StromStG) und 750 € (§55 EnergieStG) von der maximalen
Entlastungssumme abgezogen. Von der verbleibenden Differenz kénnen ma-
ximal 90% erstattet werden. Seit 2013 darf der Spitzenausgleich nur noch

148eit der Einfithrung der Regelung ist der allgemeine Rentenversicherungsbeitrag von
19,5 auf 19,9% gestiegen [247].
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geltend gemacht werden, wenn das antragstellende Unternehmen ein zertifi-
ziertes Energie- oder Umweltmanagementsystem nachweisen kann [157,309].
Die Normalsteuer- und Entlastungssitze kénnen zusammengefasst Tabelle
2.4 entnommen werden.

Tabelle 2.4.: Energiesteuern und Entlastungen differenziert nach aus-
gewahlten Energietragern (vgl. z.B. [80]), alle Werte wurden zur Ver-
gleichbarkeit auf GJ umgerechnet.

Steuerentlastung Maximaler
« fir produzierendes Entlastungssatz im

Normalsteuersétze . .
N - Gewerbe (Stufe 1) Spitzenausgleich

Energietrdager  nach §2 EnergieStG

und §3 StromStG . nach §54 (Stufe 2). nach §55
EnergieStG und EnergieStG und
§9b StromStG §10 StromStG
Strom 5,69 €/GJ -1,42 €/GJ -4,27 €/GJ
Benzin 22,17 €/GJ - -
Diesel 13,55 €/GJ - -
rafstofl 19,03 €/GJ : :
Heizol leicht 1,71 €/GJ -0,43 €/GJ -0,14 €/GJ
Heizol schwer 0,63 €/GJ - -
Petrolkoks 0,33 €/GJ - -
Flissiggas 1,31 €/GJ -0,33 €/GJ -0,43 €/GJ
Kohle 0,33 €/GJ - -
Erdgas 1,53 €/GJ -0,38 €/GJ -0,63 €/GJ

! Flugturbinenkraftstoff ist nicht gesondert in §2 EnergieStG aufgefiihrt, faillt aber
nach der zolltariflichen und statistischen Nomenklatur [89] unter die mittelschweren
Ole.

Die in der Tabelle 2.4 auf den Energiegehalt bezogenen Steuersétze dif-
ferieren stark zwischen den Energietrigern. So ist der Normalsteuersatz
von Benzin etwa 67 mal so hoch wie der von Kohle. Des Weiteren wird
offensichtlich, dass der Spitzenausgleich das dominierende Instrument
zur Reduktion der Okosteuer ist. Dies geht auch aus dem 24. Subven-
tionsbericht des Bundesministeriums der Finanzen [26] hervor, da hier
die Erméfigungen fiir das produzierende Gewerbe (Stufe 1) in 2013 mit
1,17 Mrd. € und die ErméBigungen im Rahmen des Spitzenausgleichs (Stu-
fe 2) mit 2,18 Mrd. € beziffert sind. Dabei gehen 90% dieser Entlastungen
auf das Stromsteuergesetz zuriick.
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Dariiber hinaus existieren nach §9a (StromStG) und §51 (EnergieStG)
Steuerbefreiungen fiir bestimmte Prozesse und Verfahren, die als besonders
energieintensiv gelten [157]. Hierzu zdhlt auch die Metallerzeugung und
-bearbeitung. Bedingt durch diese Ausnahmen wurden in 2013 Steuerbe-
freiungen in Hohe von 1,34 Mrd. € registriert [26].

Zusammengefasst zeigt sich, dass auch das Instrument der Okosteuer durch
eine Vielzahl an Ausnahmen gekennzeichnet ist. Somit ist die zukiinftige
Lenkungswirkung dieses Instruments im Bezug auf die anvisierten klima-
politischen Ziele, d4hnlich wie beim Zertifikatehandel, fraglich, u.a. auch
deshalb, da der Energietriager Kohle, welcher durch einen vergleichsweise
hohen COz-Emissionsfaktor charakterisiert ist (vgl. [27]), nur sehr gering
besteuert wird.

2.2.5. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [107] bildet einen weiteren wich-
tigen Baustein der deutschen Klimapolitik. Ein wesentlicher Zweck dieses
Gesetzes ist nach §1 die Férderung der ,,Weiterentwicklung von Technologi-
en zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien“, wobei der Anteil
der erneuerbaren Energien in 2050 mindestens 80% betragen soll. Hierzu
wird entsprechenden Anlagen ein vorrangiger Anschluss (§8) sowie die
vorrangige Abnahme, Ubertragung und Verteilung des Stroms (§11) durch
die Netzbetreiber gewdhrt. Dariiber hinaus wird eine bestimmte Vergiitung
fiir die Abnahme des Stroms auf eine Dauer von 20 Jahren (§19,22) fest-
geschrieben, was die vergleichsweise hohen Investitionen in Technologien
zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien kompensieren soll.
Die Vergiitungssdtze hdngen hierbei u.a. von der eingesetzten Technologie
sowie von der Erreichung vordefinierter technologiespezifischer Ausbau-
ziele ab. Die entstehenden Finanzierungsliicken zwischen den Ausgaben
fur die gewédhrten Vergiitungen und den Einnahmen durch den Verkauf
des erzeugten Stroms werden dabei von den Stromkunden getragen. Die
sogenannte EEG-Umlage wird einmal pro Jahr fiir das Folgejahr berechnet
und beruht auf Prognosen der Ubertragungsnetzbetreiber beziiglich des
Baus von EEG-Anlagen, deren durchschnittlicher Vergiitung sowie deren
voraussichtlichen Produktionsstunden [22].
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Seit der Einfithrung der EEG-Umlage existieren zahlreiche Ausnahmen,
die z.B. stromintensive Unternehmen begiinstigen um deren Wettbe-
werbsfdhigkeit zu sichern. Mit der Novelle des EEG in 2012 stieg die Zahl
der begiinstigten Unternehmen von 603 in 2011 auf 1.691 in 2013 und 2.300
(Schitzung) in 2014 [22]. Daraus resultiert eine um 20% erhohte EEG-
Umlage, die als Ausgleich mafigeblich von anderen nicht-privilegierten
Stromkunden getragen wird. Die Entwicklung der (reduzierten) EEG-
Umlage fiir begiinstigte Unternehmen iiber die einzelnen Novellen des
Gesetzes hinweg ist in Abbildung 2.4 in Abhéngigkeit des verbrauchten
Stroms dargestellt. Die genauen Ausnahmeregelungen werden im Folgenden
erklart.
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Abbildung 2.4.: Vergleich der durchschnittlich zu zahlenden EEG-Umla-
gen fiir begiinstigte Unternehmen nach EEG 2009 [105], EEG 2012 [106]
und EEG 2014 [107] (adaptiert von [247]). Als reguldre Umlage wurde
ein Wert von 14,7 €/GJ (2014) herangezogen. Des Weiteren sind typische
Stromverbrauchswerte ausgewéahlter Industrien dargestellt [247].
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Nach dem EEG 2009 (§40,41) [105] lag die Moglichkeit einer Teilbegiinsti-
gung von Unternehmen ab einem Stromkostenanteil von 15% bezogen auf
die Bruttowertschopfung und ab einem Stromverbrauch von mindestens 10
GWh vor. Die EEG-Umlage wurde bei Einhaltung dieser Voraussetzungen
um 90% reduziert. Vollbegiinstigte Unternehmen, deren Stromkostenanteil
mindestens 20% und deren Stromverbrauch mindestens 100 GWh betragen
musste, zahlten eine reduzierte Umlage von 0,14 € pro GJ.

Mit der Novelle in 2012 (§41) [106] wurde die Regelung fiir vollbegiinstigte
Unternehmen beibehalten und die fiir teilbegiinstigte ausgeweitet. Neben
einer geringfiigigen Reduzierung der Schwelle auf 14% Stromkostenanteil an
der Bruttowertschopfung mussten teilbegiinstigte Unternehmen im Sinne
eines Stufensystems fiir die erste GWh die volle EEG-Umlage bezahlen, ab
der ersten nur noch 10% und ab der zehnten lediglich 1%. Fiir den Anteil
des Stromverbrauchs, der iiber 100 GWh lag, betrug die EEG-Umlage
analog zu den vollbegiinstigten Unternehmen 0,14 € pro GJ.

Die jiingste Novelle des EEG in 2014 (§64) [107] sieht eine differenziertere
Behandlung begiinstigter Unternehmen vor. Der fiir eine Begiinstigung
mafgebliche Stromkostenanteil an der Bruttowertschopfung liegt fiir Bran-
chen nach Liste 1 (Bsp.: Metallerzeugung) bei 16%%?, fiir Branchen nach
Liste 2 (Bsp.: Herstellung von Kleidung) hingegen bei 20%. Weiterhin wird
die maximale zu zahlende EEG-Umlage fiir begiinstigte Unternehmen ab
der ersten GWh auf 15% und die minimale Umlage auf 0,14 €/GJ fir
besonders stromintensive sowie auf 0,28 €/GJ fiir alle anderen Industrien
begrenzt. Innerhalb dieser Grenzen, die auch in Abbildung 2.4 dargestellt
sind, entspricht die EEG-Umlage 0,5% der Bruttowertschopfung des Un-
ternehmens, insofern der Stromkostenanteil grofier als 20% ist und 4%,
insofern der Anteil kleiner als 20% ist.

Wiéhrend sich die Reduktion der EEG-Umlage fiir besonders stromintensive
Unternehmen (Vollbegiinstigung) tiber die einzelnen Novellen des EEG
hinweg nur geringfiigig gedndert hat, zeichnen sich bei den teilbegiinstigten
Unternehmen deutlichere Unterschiede ab. So ldsst sich beziiglich der
EEG-Novelle in 2012 feststellen, dass die durchschnittliche EEG-Umlage
teilbegiinstigter Unternehmen mit zunehmendem Stromverbrauch deutlich
geringer als zuvor im EEG 2009 war. Die jiingste Novelle in 2014 hingegen

15Ab 2016 liegt der im EEG 2014 fiir eine Begiinstigung vorgeschriebene Stromkosten-
anteil an der Bruttowertschépfung dieser Branchen bei 17%.
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sieht wiederum eher eine Anhebung der EEG-Umlage vor, wobei diese
deutlich differenzierter, abhéngig von der Bruttowertschopfung erfolgt.
Das Umweltbundesamt hebt hervor, dass durch die moderate Anhebung
der Eintrittsschwelle in die besonderen Ausnahmeregelungen der Kreis der
begiinstigten Unternehmen nicht weiter wéchst [294]. Typische Stromver-
brauchswerte einzelner stromintensiver Industrien, wie der Papier-, Eisen-
und Stahl-, Chemie- und Nicht-Eisen-Metall-Industrie, welche ebenfalls
in Abbildung 2.4 dargestellt sind und héufig die Ausnahmeregelungen
fiir eine Vollbegiinstigung erfiillen, zeigen, dass die minimal zu zahlende
EEG-Umlage (maximale Begiinstigung) fiir hohe Stromverbrauchswerte
nahezu unverandert geblieben ist. Geméfi des EEG 2014 erfiillt von den
dargestellten Industrien jedoch nur noch die Nicht-Eisen-Metall-Industrie
die Kriterien fiir eine maximale Begiinstigung (0,14 €/GJ), wihrend die
anderen dargestellten Industrien ihre EEG-Umlage hochstens auf 0,28 €
pro GJ reduzieren kénnen.

Insgesamt ldsst sich auch fir die EEG-Umlage, die neben ihrer Finanzie-
rungswirkung ebenfalls Anreize zu einer Reduktion des Stromverbrauchs
setzen kann, konstatieren, dass deren Lenkungswirkung auf Grund zahlrei-
cher Ausnahmen analog zum Zertifikatehandel und der Okosteuer umstrit-
ten ist. Eine Reduktion des Stromverbrauchs senkt dabei letztlich nicht die
Treibhausgasemissionen der Stromverbraucher, sondern der Stromerzeuger,
was verdeutlicht, dass zur Bewertung der durch klimapolitische Instru-
mente induzierten Wirkungen ein Wertschépfungsketten-iibergreifender
Ansatz notwendig ist.

2.2.6. Weitere klimapolitische Instrumente

Waihrend der Emissionshandel als zentrales klimapolitisches Instrument
weiter ausgebaut wurde und weiterhin werden soll [2], wird er von einer
Vielzahl weiterer Instrumente, darunter auch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz sowie die Okosteuer, flankiert. Die in Meseberg beschlossenen
Eckpunkte fiir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm der Bundes-
regierung [35] umfassen bspw. insgesamt 16 wichtige Mafinahmen. Darun-
ter fallen u.a. das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG), welches den
Bau von KWK-Neuanlagen und Wérmenetzen fordert, das Erneuerbare-
Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG), welches Pflichten fiir die Nutzung
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erneuerbarer Energien bei Neubauten festlegt, die Erleichterung der Biogas-
einspeisung, Forderprogramme zur energetischen Sanierung von Gebéduden
oder die Umstellung der Kraftfahrzeug-Steuer auf CO,-Basis. Diese Maf3-
nahmen sind iiberwiegend sektor-spezifisch ausgerichtet, da sie bspw. nur
die Haushalte oder aber nur den Verkehr betreffen.

Weitere im Bezug auf die Klimapolitik wichtige Konzepte gingen aus der
IVU-Richtlinie hervor. Nach der Richtlinie 2008/1/EG iiber die integrier-
te Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung [245] sind
industrielle und landwirtschaftliche Anlagen ab einer bestimmten Grofie
genehmigungspflichtig, wobei bestimmte Grenzwerte und Auflagen einzu-
halten sind [159]. Damit liegt der Fokus dieser Richtlinie zwar auf den
Schadstoff- und nicht auf den Treibhausgasemissionen, jedoch sind zwei
Konzepte der IVU-Richtlinie bei der Bewertung klimapolitischer Instru-
mente von besonderem Interesse: die Anwendung der Definition der ,besten
verfiigbaren Techniken® (BVT) und die Initiierung des Européischen Schad-
stoffemissionsregisters (EPER), welche beide im Folgenden in Anlehnung
an Breun et al. [41] beschrieben werden. Die IVU-Richtlinie wurde in-
zwischen von der Richtlinie 2010/75/EU iiber Industrieemissionen [246]
abgelost.

Zu den Pflichten der Anlagenbetreiber zédhlen geméfl der IVU-Richtlinie
wie auch der Richtlinie iiber Industrieemissionen die Anwendung der besten
verfiigbaren Techniken. Zudem orientiert sich die Festlegung der Grenz-
werte an den BVT. Die BVT bezeichnen dabei ,den effizientesten und
fortschrittlichsten Entwicklungsstand der Téatigkeiten und entsprechen-
den Betriebsmethoden, der bestimmte Techniken als praktisch geeignet
erscheinen ldsst, als Grundlage fiir die Emissionsgrenzwerte und sonstige
Genehmigungsauflagen zu dienen, um Emissionen in und Auswirkungen
auf die gesamte Umwelt zu vermeiden oder, wenn dies nicht méglich ist, zu
vermindern® [246]. Dies schlieit auch Techniken zur Reduktion des Energie-
verbrauchs und damit von Treibhausgasemissionen ein. Die BVT werden
fiir alle betroffenen Industriesektoren in einem Informationsaustausch zwi-
schen den EU-Mitgliedsstaaten, der Industrie sowie Umweltverbénden
erarbeitet und in sogenannten BVT-Merkbléttern festgehalten (,Sevilla-
Prozess*) [231].

Weiterhin initiierte die IVU-Richtlinie die Veroffentlichung eines Verzeich-
nisses, welches relevante Informationen tiber die wichtigsten Emissionen
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Tabelle 2.5.: Gesamtentlastungen der energieintensiven Industrie in
Deutschland 2011 [Mio. €] nach Rieseberg und Wérlen [247]

Okosteuer 4.730
KWK-Umlage 4
EEG-Umlage 2.080
Zertifikatszuteilung 1.408
Gesamtentlastung 8.223

und Emissionsquellen der EU enthélt [36]. Dieses Européische Schadstoffe-
missionsregister [94] verzeichnet u.a. Informationen tiber den COs-Ausstof
einzelner genehmigungspflichtiger Anlagen und stellt damit eine wichtige
Datenbasis dar. Das EPER wurde im Rahmen der Aarhus-Konvention
im Jahre 2006 durch das internationale PRTR-Protokoll bzw. die zu-
gehorige EU-Verordnung E-PRTR-VO [307] abgelost, wobei ein zusam-
menhéngendes, landesweites System in Form einer strukturierten, compu-
tergestiitzten und offentlich zugénglichen Datenbank vorgesehen war [36].
Fiir jeden im EPER oder PRTR aufgefiihrten Schadstoff wurden Schwellen-
werte definiert, bei deren Uberschreitung eine Anzeigepflicht besteht. Inso-
fern kann dieses Konzept auch als suasorisches Instrument bezeichnet wer-
den, da Transparenz beziiglich der Emissionen einzelner Anlagen gegeniiber
der Offentlichkeit gewiihrt wird. Das Gesetz zur Ausfiihrung des Protokolls
iiber Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister (SchadRegProt-
AG) [252] regelt auf deutscher Ebene sowohl die Ubermittlung der Informa-
tionen fiir das deutsche Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister
PRTR als auch fir das européische E-PRTR [36].

Die vorangegangenen Ausfiihrungen (Abschnitte 2.2.3 bis 2.2.6) zeigen die
teilweise sehr umfassenden Rechtskonstrukte der einzelnen klimapolitischen
Instrumente auf. Dabei sind vor allem die zahlreichen Ausnahmeregelungen
fiir energieintensive Industrien in Deutschland hervorzuheben. Die durch
diese Ausnahmeregelungen bedingten Gesamtentlastungen des Jahres 2011
sind in Tabelle 2.5 dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich die Gesamtentlastungen der energieintensiven In-
dustrien in Deutschland auf etwa 8 Mrd. € belaufen, wobei die beziiglich
der Energie- und Stromsteuer gewédhrten Ausnahmen den grofiten Anteil

16Pollutant Release and Transfer Register
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stellen, gefolgt von der reduzierten EEG-Umlage und der kostenlosen Zutei-
lung von Zertifikaten im Rahmen des Emissionshandels. Die KWK-Umlage
bedingt im Vergleich nur eine sehr geringe Entlastung und wird daher in
dieser Arbeit nicht eingehender betrachtet. Den gewéihrten Entlastungen
steht ein Grofiteil der nationalen Treibhausgasemissionen gegeniiber, da
die energieintensiven Industrien den grofiten Teil der Industrieemissionen
bedingen (vgl. z.B. Abschnitt 2.1). Es stellt sich also die Frage, inwie-
fern diese Entlastungen in Anbetracht ambitionierter Klimaschutzziele
in Zukunft noch tragfahig sind. Um dies zu beantworten erscheint es na-
heliegend, die energieintensiven Industrien hinsichtlich ihrer technischen
Moglichkeiten zur Emissionsminderung sowie hinsichtlich der wirtschaftli-
chen Tragfihigkeit méglicher Anpassungen der Klimapolitik zu untersuchen.
Dies soll stellvertretend fiir die Metallerzeugung durchgefithrt werden, da
diese in Deutschland den grofiten Teil der industriellen Treibhausgase
verursacht, dartiber hinaus von allen in den Abschnitten 2.2.3 bis 2.2.5
analysierten Entlastungstatbestdnden profitiert und zudem unter einem
erhohten internationalen Wettbewerbsdruck steht.

2.3. Metallerzeugung in Deutschland

Geméfl dem Giiterverzeichnis fiir Produktionsstatistiken [62] fallen unter
die Kategorie ,Metalle und Halbzeuge daraus® neben Eisen und Stahl auch
die Nicht-Eisen-Metalle (NE-Metalle) Aluminium, Kupfer, Blei und Zink
sowie 26 weitere NE-Metalle. Abbildung 2.5 zeigt die in Deutschland von
2008 bis 2012 produzierten Metalle nach Menge und Wert auf.

Es wird deutlich, dass die Rohstahlproduktion mit 95% bzw. 58% in 2012
den mengen- und wertméfig grofiten Anteil der deutschen Metallproduk-
tion stellt. Die Produktionsmengen der NE-Metalle liegen zwar signifikant
darunter, deren Gesamtwert befindet sich jedoch durch den héheren Preis,
welcher auch durch die Edelmetalle Gold, Silber und Platin beeinflusst
wird, nahezu auf dem Niveau von Rohstahl. Dartiber hinaus lasst sich
in 2009 ein deutlicher Riickgang der Metallproduktion bedingt durch die
Wirtschaftskrise feststellen, was zeigt, dass der Absatz von Halbzeugen
der (rohstoffnahen) Metallindustrie sehr stark von der Nachfrage nach
den Endprodukten abhéngt. Diese finden sich vor allem im Fahrzeug-, im
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Abbildung 2.5.: Metallproduktion in Deutschland nach Menge und Wert,
der Wert ergibt sich aus der Multiplikation der Mengen mit den Durch-
schnittspreisen aus 2012 (Datengrundlage: [152,305]).

Maschinenbau sowie im Baugewerbe, deren Zyklen die Metallindustrie
letztlich folgt [55]. Eine Anwendung der Methodik von Schintke [253],
die die Wichtigkeit einzelner Sektoren einer Volkswirtschaft als Liefer-
oder Bezugssektoren hinsichtlich deren Einfluss auf die Bruttoproduktion
berechnet, auf die Input-Output-Tabelle'” von 2007 zeigt, dass ein Ausfall
der Sektoren ,NE-Metalle und Halbzeug daraus“ und ,Roheisen, Stahl,
Rohre und Halbzeug daraus“ die Bruttoproduktion aller anderen Sektoren
am meisten beeinflussen wiirde, wodurch beide Sektoren als wichtigste
Liefersektoren in Deutschland klassifiziert werden kénnen.

Trotz der Bedeutung der deutschen Metallerzeugung und -bearbeitung
auf européischer Ebene (Umsatzanteil in 2012 etwa 30%), spielt diese
auf internationaler Ebene nur eine untergeordnete Rolle (Umsatzanteil
3,3%) [65]. Dies resultiert vor allem aus der in den letzten Jahren stark
zunehmenden Produktion in China, die 2002 noch ca. 12,5% des weltwei-

17Fiir eine Einfithrung in die Input-Output-Rechnung vgl. Kapitel 4.
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Abbildung 2.6.: Importe und Exporte von Erzen und Metallen inkl. Halb-
zeugen in Deutschland 2012 (Datengrundlage: [74]).

ten Umsatzes stellte und zehn Jahre spéter bei 45,5% lag. Aufgrund der
inzwischen vorhandenen Uberkapazititen und der daraus resultierenden
Wettbewerbsintensitét spezialisieren sich viele deutsche Metallerzeuger
und -verarbeiter und werden zu Anbietern von Spezialprodukten, was einer
Verlangerung der Wertschopfungskette gleichkommt [55]. Beziiglich der
internationalen Wettbewerbsintensitdt muss jedoch zwischen der Eisen-
und Stahlindustrie sowie der NE-Metallerzeugung differenziert werden.
Wiéhrend fir erstere auf Grund hoher Transportkosten von Eisen und
Stahl die Produktionsmenge mafigeblich vom Binnenmarkt abhéngt, han-
delt es sich bei der NE-Metallindustrie eher um globale Absatzmarkte,
da vor allem die duflerst hohe Stromintensitét vieler Prozesse zur NE-
Metall-Gewinnung ein wichtiger Standortfaktor ist [102]. Hochwertige und
anwendungsspezifische Halbzeuge aus Stahl bilden dabei eine Ausnahme
und werden ebenfalls verstarkt international gehandelt. Die Bedeutung
des Auflenhandels der Metallerzeugung und -verarbeitung veranschaulicht
Abbildung 2.6.

Wihrend Metalle und ihre Halbzeuge in ungeféhr gleichem Umfang impor-
tiert und exportiert werden, werden die zu ihrer Herstellung notwendigen
Erze fast ausschlielich aus anderen Landern bezogen, da bspw. Eisenerz
in Deutschland kaum mehr gefordert wird (444.000 t in 2012 [152]). Die
Hauptlieferanten fiir Eisenerz sind dabei Brasilien (34% aller Metallerze),
Schweden und Kanada, fiir NE-Metalle Peru, Australien, Stidafrika, Ar-
gentinien und Chile [74]. Prinzipiell liegt beziiglich des Eisenerzes eine
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oligopolistische Anbieterstruktur vor (die drei fithrenden Rohstoffkonzerne
haben zusammen einen Marktanteil von etwa 70%) [55], was tendenziell
zu hoheren Rohstoffpreisen fiihrt.

Die dargestellten nationalen und internationalen Entwicklungen zeigen
die Rahmenbedingungen auf, denen sich die deutsche Metallindustrie ge-
genuibersieht. Zum einen fordern die gestiegene Wettbewerbsintensitat
sowie die Abhéngigkeit von importierten Rohstoffen eine effiziente Pro-
duktion, zum anderen gilt es die gesteckten klimapolitischen Ziele (vgl.
Abschnitt 2.1) zu erreichen. Inwiefern dabei klimapolitische Instrumente
hilfreich oder kontraproduktiv sind, soll in dieser Arbeit erortert werden.
Dabei stehen die Eisen- und Stahlindustrie (Abschnitt 2.3.1), welche die
héchsten Produktionsmengen und Treibhausgasemissionen der deutschen
metallerzeugenden Industrien aufweist, sowie die Aluminiumindustrie (Ab-
schnitt 2.3.2), welche durch den besonders hohen Stromverbrauch vor allem
indirekte Emissionen bei der Stromerzeugung verursacht, im Fokus. Aus
Abbildung 2.7 geht hervor, dass beide Industrien zusammen etwa 77% der
COy-Emissionen der deutschen Metallerzeugung und -bearbeitung'® be-
dingen, wobei hierfiir lediglich 46 Werke verantwortlich sind und 10 Werke
bereits 69% der COs-Emissionen verursachen. Die iiberschaubare Anzahl
relevanter Werke zeigt die Moglichkeit auf, die durch klimapolitische Instru-
mente induzierten Auswirkungen werksspezifisch quantifizieren zu kénnen,
was deutlich genauere Aussagen als eine rein sektorale Betrachtungsweise
zuldsst.

Bevor die (zukiinftigen) Effekte klimapolitischer Instrumente quantifiziert
werden konnen, ist es notwendig die gegebenen Produktionsstrukturen
der betrachteten Industrien hinreichend genau zu modellieren, um Re-
duktionspotenziale und 6konomische Auswirkungen beziffern zu kénnen.
Dies erfolgt in Kapitel 5, zunichst wird jedoch ein Uberblick iiber die
zu beriicksichtigenden Besonderheiten der Eisen- und Stahl- sowie der
Aluminiumindustrie gegeben.

18Tn Abbildung 2.7 wurden die Sektoren Metalle, Metallerzeugnisse sowie Kokereier-
zeugnisse zusammengefasst. Letztere bilden ein wichtiges Vorprodukt der Roheisen-
herstellung.
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Abbildung 2.7.: Verteilung der CO2-Emissionen auf die deutschen Stahl-
und Aluminiumwerke (ohne Industriekraftwerke) mit Werten aus [73,104]
(Die aufgezeigten Werke sind dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens
Rohstahl oder Rohaluminium herstellen und nicht nur weiterverarbeiten,
somit sind in den COqs-Emissionen der weiteren metallerzeugenden Indus-
trien auch Stahl oder Aluminium weiterverarbeitende Betriebe enthalten).

2.3.1. Die Eisen- und Stahlindustrie

In 2012 wurden deutschlandweit insgesamt 36,5 Mio. t warmgewalzte Stahl-
erzeugnisse hergestellt [332], die als Halbzeuge zur Weiterverarbeitung in
nachgelagerten Wertschopfungsstufen, z.B. im Fahrzeug-, Maschinenbau
oder Baugewerbe, eingesetzt werden konnen. Unter diese fallen 12,8 Mio.
t Langerzeugnisse sowie 23,7 Mio. t Flacherzeugnisse [332]. Die Langer-
zeugnisse umfassen z.B. Walzdraht oder Stabstahlprofile, wéhrend die
Flacherzeugnisse u.a. Warmbreitband und Blech enthalten. Teilweise wer-
den diese Halbzeuge in zusitzlichen Schritten weiterbearbeitet, um deren
Eigenschaften zu verandern, z.B. durch Kaltwalzen oder Beschichten (vgl.
folgenden Abschnitt). Des Weiteren wurden in 2012 insgesamt 3,1 Mio. t
Rohre hergestellt. Neben den genannten Erzeugnissen existiert weiterhin
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der Bereich der Gussteilproduktion, wobei hier eine sehr grofle Bandbreite
an moglichen Formen und Abmessungen der Endprodukte existiert.

Im Wesentlichen werden bei der Eisen- und Stahlproduktion zwei Verfah-
rensrouten unterschieden, die sich gegenseitig ergédnzen: die Hochofen- bzw.
Primérroute (Oxygenstahl) und die Elektrostahlroute, bei welcher vor
allem Schrott recycelt wird [49]. In Deutschland produzierten in 2010 acht
Oxygenstahlwerke 30,6 Mio. t Oxygenstahl (69,8%) und 20 Elektrostahl-
werke 13,2 Mio. t Elektrostahl (30,2%) [125]. Beide Herstellungsverfahren
werden im Folgenden genauer beschrieben. Dariiber hinaus existieren zwei
weitere international praktizierte Verfahren, die Direktreduktion sowie
die Schmelzreduktion [124]. Wéhrend in Deutschland derzeit lediglich ein
Werk direkt reduziertes Eisen als Inputstoff nutzt, existieren in Europa
keine Werke, die das relativ neue Verfahren der Schmelzreduktion kom-
merziell nutzen [100]. Auf die beiden letztgenannten Verfahren wird daher
im Folgenden kein Bezug genommen.

2.3.1.1. Eisen- und Stahlproduktion iiber die Hochofenroute

Die Herstellung von Walzstahl in einem integrierten Hiittenwerk (Primér-
route) ist im Wesentlichen durch fiinf Prozessschritte (1)-(5) gekennzeich-
net, die durch jeweils einen bestimmten Anlagentyp repréasentiert werden.
Die Identifizierung und Erlauterung dieser folgt dabei [20, 95, 100, 243]
und [241]. Der Hochofen (1) bildet die zentrale Anlage der Primérei-
senerzeugung. Dort wird aus oxidischen Eisentrégern unter Zufuhr des
Reduktionsmittels Koks Roheisen erzeugt. In der Regel handelt es sich
bei dem Eisentriger um Erze, die zunéchst in einer Sinteranlage (2) durch
das Stiickigmachen der Feinanteile vorbereitet werden. Koks, als zweiter
wichtiger Inputstoff des Hochofens, wird in der Kokerei (3) aus Kohle
durch Warmezufuhr unter Sauerstoffausschluss erzeugt. Weiterhin findet
Koks auch als Brennstoff in der Sinteranlage Einsatz. Durch das Oxi-
dieren des im Roheisen enthaltenen Kohlenstoffs (Frischen) und weiterer
unerwiinschter Begleitstoffe im Konverter (4) entsteht schliefilich Rohstahl,
der in den nachfolgenden sekundarmetallurgischen Schritten veredelt und
anschlieend zu Halbzeugen vergossen wird. Letztere werden im Walzwerk
(5) zu den gewiinschten Endprodukten weiterverarbeitet, wobei nicht nur
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formgebende Verfahren Anwendung finden, sondern ebenfalls die Eigen-
schaften durch bspw. Beschichten oder Beizen beeinflusst werden. Eine
weitere wichtige Anlage stellt das Kraftwerk dar, in welchem die Energie
der iiberschiissigen Prozessgase zur Stromerzeugung verwendet wird.

Diese Prozess- bzw. Kuppelgase entstehen als Nebenprodukte in der Koke-
rei, dem Hochofen und dem Konverter und weisen sehr unterschiedliche
stoffliche Zusammensetzungen und Energiegehalte auf. Dadurch werden
in der Regel Gemische dieser Gase in den beschriebenen Prozessschrit-
ten zur Energiebereitstellung verwendet, deren Zusammensetzung jedoch
abhéngig vom Anlagentyp, in dem sie eingesetzt werden, variieren kann.
Zusammengefasst zeigt Abbildung 2.8 die aggregierten Stoff- und Ener-
giefliisse auf, die zwischen den Anlagen eines integrierten Hiittenwerks zu
beriicksichtigen sind.

Sinter-

Kokerei Koks Sinter Hochofen Roheisen Konverter
anlage

1yeIsyoy

Kuppelgase

lm Kraftwerk Output Walzwerk Output

‘ Zwischenprodukt
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Abbildung 2.8.: Stoff- und Energiefliisse zwischen den Anlagen eines inte-
grierten Hiittenwerks

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die einzelnen Anlagenteile
hinsichtlich ihres Energiemanagements stark voneinander abhéngen. Der
spezifische Energieverbrauch eines integrierten Hiittenwerks liegt dabei
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bei etwa 15-18 GJ pro Tonne Rohstahl [100,124], was die Bedeutung der
Identifizierung von Effizienzpotenzialen hervorhebt. Zur Optimierung der
Energieeflizienz ist es zielfithrend, dass jedes Brenngas in der am besten ge-
eigneten Anlage eingesetzt wird (vgl. BVT-Merkblatt [100]). Des Weiteren
gilt es die Abwarme der einzelnen Prozesse moglichst effizient zu nutzen.
Da jedes Hiittenwerk durch unterschiedliche Prozesse, Kapazitidten, Pro-
duktionsmengen und Energiefliisse charakterisiert ist, kann die Berechnung
moglicher Einsparpotenziale hinsichtlich Energie und Treibhausgasen im
Endeffekt nur werksspezifisch erfolgen, was deshalb auch in dem in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz zur Bewertung klimapolitischer Instrumente
verfolgt wird.

2.3.1.2. Stahlproduktion iiber die Elektrostahlroute

Zur Herstellung von Walzstahl in einem Elektrostahlwerk sind deutlich
weniger Verfahrensschritte als bei der Hochofenroute notwendig. Die
Erlauterung des Verfahrens folgt [159,258] und [100]. Den wichtigsten
Rohstoff stellt eisenhaltiger Schrott dar, der im Stahlwerk selbst anfallen
kann oder aber am Ende des Produktlebenszyklus zuriickgefithrt und
recycelt wird. Direkt reduziertes Eisen stellt ebenfalls einen moglichen
Einsatzstoff dar. In einigen Féllen wird der Schrott zunéchst vorgewérmt,
bevor er in den Elektrolichtbogenofen aufgegeben wird. Darauffolgend
werden Graphitelektroden in den Schrott abgesenkt und ein Lichtbogen
geziindet, welcher die notwendige Wérme zum Schmelzen des Schrottes lie-
fert. Es wird somit also hauptséchlich elektrische Energie ben6tigt. Dariiber
hinaus werden hiufig unterstiitzend Sauerstoff-Brennstoff-Brenner (Oxy-
Fuel-Brenner) eingesetzt. Auch hier folgen sekundéarmetallurgische Schritte,
wie bspw. das Legieren, um die Eigenschaften des Stahls zu beeinflussen.
Das Verfahren endet, dhnlich wie bei der Primérroute, mit dem Gieflen
und dem Walzen des Endprodukts. Insgesamt ist der Prozess durch zwei
wesentliche Anlagentypen charakterisiert, den Elektrolichtbogenofen (1)
und das Walzwerk (2).

Die Qualitdt des Endprodukts héngt bei diesem Verfahren stark von der
Qualitdt des eingesetzten Schrottes ab, der in der Regel bereits Legierungs-
elemente enthélt und dessen Verfiigbarkeit letztlich den Einsatz dieses
Verfahrens determiniert. Da keine Reduktion von oxidischen Eisentrégern
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notwendig ist, geht das Recycling von Stahl in einem Elektrolichtbogenofen
mit einem deutlich geringeren spezifischen Energieverbrauch im Vergleich
zur Hochofenroute einher. Typische Werte liegen im Bereich von 1,8-2,4
GJ pro Tonne Rohstahl [100,258]. Auch hier gilt es, Effizienzpotenziale zu
identifizieren, da vor allem indirekte Emissionen durch die Bereitstellung
des Stroms entstehen.

2.3.1.3. Treibhausgasemissionen der Eisen- und Stahlproduktion

Die obigen Erlauterungen zeigen, dass die Herstellung von Eisen- und Stahl
mittels der aufgefithrten Prozesse mit einem sehr hohen Energieverbrauch
einhergeht, was letztlich die hohen Treibhausgasemissionen dieses Sektors
bedingt. Die drei Hauptfaktoren der Entstehung von COs-Emissionen sind
(vgl. BVT-Merkblatt der Eisen- und Stahlerzeugung [100])

¢ die Bereitstellung der fiir die chemischen Reaktionen und physikali-
schen Bearbeitungen notwendigen Temperatur,

« die Bereitstellung eines Reduktionsmittels (in der Regel CO) zur
Reduktion des Eisenoxids sowie

o die Bereitstellung von Elektrizitdt und Dampf, welche fiir eine Viel-
zahl an Prozessen benétigt werden.

Diese Emissionen fallen dabei in den verschiedenen oben erlduterten Pro-
zessschritten an. Abbildung 2.9 zeigt die Treibhauspotenziale der Herstel-
lung von Walzstahl fiir die Hochofen- und Elektrostahlroute im Vergleich.
Die angegebenen Werte beruhen auf Daten der ecoinvent-Datenbank und
beziehen séamtliche Vorketten im Sinne einer Okobilanz'® mit ein. Sie sind
als Durchschnittswerte der européischen Produktion zu verstehen.

Beziiglich der Hochofenroute geht die Produktion des Roheisens im Hoch-
ofen mit den hoéchsten COs-Emissionen einher und stellt damit einen
groBen Teil des Treibhauspotenzials (37%). Dies ist primér durch die
Verwendung von Koks als Reduktionsmittel bedingt. Weiterhin sind die
COs-Emissionen der Sinteranlage (13%), die hauptsichlich aus dem Einsatz

9Fiir eine kurze Einfithrung in die Okobilanz bzw. in die Lebenszyklusanalyse (Life-
Cycle-Assessment, LCA) sei der Leser auf Kapitel 3 verwiesen.
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Abbildung 2.9.: Treibhauspotenzial der Walzstahlproduktion inklusive
aller Vorketten in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren (Datengrundlage:
[52]).

von Koks als Brennstoff resultieren, sowie der Prozessschritt des Warmwal-
zens (13%), bei dem Erdgas als Brennstoff im Vordergrund steht, relevant.
Die Bereitstellung des Kokses fiir den Hochofen- und den Sinterprozess
reprisentiert weitere 10% des Treibhauspotenzials, wobei im Wesentlichen
die Bereitstellung der Kohle fiir die Verkokung dieses Treibhauspotenzial
beeinflusst. Die beim Frischen im Konverter entstehenden COo-Emissionen
bedingen weitere 4%. Alle restlichen Prozesse, unter die die Bereitstellung
sdmtlicher, hier nicht genauer spezifizierter Vorprodukte sowie auch Trans-
portprozesse fallen, verursachen insgesamt 24% des Treibhauspotenzials
der Walzstahlherstellung. Das gesamte Treibhauspotenzial belduft sich
auf insgesamt 2,1 t CO9-Aquivalente pro t Walzstahl und liegt damit um
etwa das Dreifache hoher als das Treibhauspotenzial bei Verwendung der
Elektrostahlroute (0,7 t COy-Aq./t Walzstahl).

Beziiglich der Elektrostahlroute entfallen 40% des Treibhauspotenzials
auf das Warmwalzen, 32% auf die Bereitstellung der Elektrizitit zum
Schmelzen des Schrottes und 28% auf alle weiteren Prozesse. Die Treib-
hausgasemissionen und -potenziale einzelner Werke kénnen von diesen
Werten abweichen, da die in der Okobilanz verwendeten Werte lediglich
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den européischen Durchschnitt angeben und somit unabhéngig von der
spezifischen Anlagenkonfiguration sind. Wie oben bereits erldutert, hat
bspw. das standortspezifische Energiemanagement einen groflien Einfluss
auf die entstehenden Emissionen eines integrierten Hiittenwerks.

Der COq-Monitoring-Fortschrittsbericht der Stahlindustrie [125] sowie das
statistische Jahrbuch der Stahlindustrie [332] weisen die Entwicklung der
Energieeffizienz und der COs-Emissionen der deutschen Stahlindustrie
der letzten Jahre aus. Wahrend die spezifischen primérenergiebedingten
COgy-Emissionen in 1990 unter Beriicksichtigung des (primérenergetisch
bewerteten) Stromverbrauchs noch 1,89 t COs pro t Stahlfertigerzeug-
nis?? betrugen, lagen diese in 2012 bei 1,50 t COy/t Stahlfertigerzeugnis
(—21%). Der Primérenergieverbrauch zeigt eine dhnliche Entwicklung und
sank von 24,38 GJ/t Stahlfertigerzeugnis im Jahr 1990 auf 19,72 GJ/t
Stahlfertigerzeugnis im Jahr 2012 (—19%). Beide Verldufe weisen jedoch
einen degressiv fallenden Trend auf, was vermuten lasst, dass zukiinftige
Energie- und Emissionseinsparungen schwieriger zu realisieren sind.

Eine Studie des Fraunhofer ISI [258] mit einem Zeithorizont bis 2035 be-
ziffert das zukiinftige Energieeinsparpotenzial der gesamten Stahlindustrie
auf 5 bis 15%2!. Jedoch kritisieren das Stahlinstitut VDEh?? und die
Wirtschaftsvereinigung Stahl, dass Teile dieses Potenzials aus einer ange-
nommenen Verschiebung der Produktionsmengen hin zur Elektrostahlroute
resultieren und daher nicht als Effizienzverbesserung im engeren Sinne
einzuordnen sind [268]. Weiterhin bezeichnen sie die aus der Studie hervor-
gehenden Einsparoptionen als ,quantitativ deutlich ibergewichtet”. Dieser
Umstand zeigt die Notwendigkeit auf, die zukiinftigen Einsparpotenziale
detailliert zu analysieren, was auch als wichtiges Ziel dieser Arbeit gilt.

2.3.1.4. Wirtschaftlichkeit der deutschen Eisen- und Stahlindustrie

Neben den technischen Treibhausgasminderungspotenzialen der betrachte-
ten Industrien sind auch die wirtschaftlich realisierbaren Emissionseinspa-

20Gtahlfertigerzeugnis: Warmgewalzte Lang- und Flachprodukte, nahtlose Stahlrohre
und Schmiedefertigerzeugnisse [332].

21Die Modellrechnungen liefern bspw. ein wirtschaftliches Einsparpotenzial bis 2035
von 19% fiir Strom und von 10% fir Brennstoffe [258].

22Verein Deutscher Eisenhiittenleute
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Abbildung 2.10.: Entwicklung des Verbraucherpreisindexes (VPI) sowie
ausgewéhlter Erzeugerpreisindizes (EPI) und Einfuhrpreisindizes (EFPI)
(Datengrundlage: [332], 2005=100).

rungen fir eine Bewertung klimapolitischer Instrumente heranzuziehen.
Hierzu wird an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber die wirtschaftli-
che Entwicklung der Eisen- und Stahlindustrie gegeben. Aus Abbildung
2.10 wird bspw. ersichtlich, dass der Erzeugerpreisindex von Eisen und
Stahl in den letzten Jahren deutlich schneller als der Verbraucherpreis-
index und der Erzeugerpreisindex gewerblicher Produkte angestiegen ist
und zudem volatiler war. Begriindet liegt dies unter anderem in einem
signifikanten Anstieg der Preise importierter Rohstoffe, was an dem An-
stieg der Einfuhrpreisindizes fiir Eisenerz und Schrott zu erkennen ist.
Die relative Verteuerung von Eisen- und Stahlprodukten gegeniiber dem
Erzeugerpreisindex gewerblicher Produkte zeigt die Wichtigkeit der Reali-
sierung zukiinftiger Kosteneinsparungen im Vergleich zu vielen anderen
Industrien.

Die in einem Sektor erzielbaren Gewinne stellen ein Maf fiir den Wettbe-
werbsdruck dar. Ein Vergleich des Nettobetriebsiiberschusses der Metaller-
zeugung und -bearbeitung mit dem verarbeitenden Gewerbe weist deutliche
Diskrepanzen auf. Nach Inflationsbereinigung unter Verwendung des Ver-
braucherpreisindexes und Normierung des Nettobetriebsiiberschusses auf
2005 zeigt sich beim verarbeitenden Gewerbe eine Zunahme um ca. 29%
in 2012 gegeniiber 2005 und bei der Metallerzeugung und -bearbeitung
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ein Riickgang um ca. 34% (vgl. z.B. [77]), was vermuten ldsst, dass der
Konkurrenzdruck hier keine hoheren Gewinne zulédsst (das Produktionsni-
veau der Metallerzeugung ist in den letzten Jahren relativ stabil geblieben,
vgl. Abschnitt 2.3). Die zukiinftige Entwicklung der Gewinne ist somit
bei einer Bewertung klimapolitischer Instrumente zu beriicksichtigen, da
unprofitable Werke langfristig die Produktion einstellen wiirden.

2.3.2. Die Aluminiumindustrie

Im Jahre 2013 wurden deutschlandweit 2,49 Mio. t Halbzeuge aus Alumi-
nium, unter die Walzprodukte, Strangpressprodukte, Drahte und Schmie-
deteile fallen [166], sowie 0,89 Mio. t Aluminiumformguss hergestellt [333].
Ein Vergleich mit den 1,09 Mio. t produzierten Rohaluminiums (s. auch
Abschnitt 2.3) verdeutlicht den hohen Importanteil von Rohaluminium
zur Weiterverarbeitung. Die Hauptverwendungsgebiete von Aluminium
finden sich mit einem Anteil von 47% im Verkehr (Fahrzeuge), mit 14%
im Bauwesen und mit 10% in der Verpackungsindustrie [333].

Auch fiir die Aluminiumindustrie lassen sich analog zur Eisen- und Stahl-
industrie im Wesentlichen zwei Verfahren unterscheiden, eine Primér-
und eine Sekundérroute. In 2013 wurden 0,49 Mio. t Aluminium aus Erz
(Anteil 45%) sowie 0,60 Mio. t recyceltes Aluminium (Gusslegierungen,
Anteil 55%) produziert [333], was den hohen Recyclinganteil der deut-
schen Aluminiumindustrie verdeutlicht. Problematisch zeigt sich hierbei
jedoch die statistische Erfassung des im Produktionszyklus wieder einge-
schmolzenen Neuschrotts aus der Primérproduktion (Knetlegierungen),
der teilweise nicht erfasst, teilweise aber auch der Primér- oder aber der
Sekundirproduktion zugeordnet wird. Schitzungen der OEA2?? zu Folge
werden deutschlandweit ca. 1 Mio. t Knetlegierungen (Stand 2004) aus
sekundéren Vorstoffen hergestellt [166]. Insgesamt wird die Produktion der-
zeit von vier Primdraluminiumhiitten sowie 14 Refinern (Stand 2007) zur
Herstellung von Gusslegierungen getragen [219]. Dartiber hinaus existieren
21 Remelter (Stand 1998) zu Herstellung von Knetlegierungen [166].

230EA: Organisation of the European Aluminium Recycling Industry
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2.3.2.1. Produktion von Primaraluminium

Die Herstellung von Priméraluminium ist im Wesentlichen durch fiinf
Prozessschritte (1)-(5) gekennzeichnet, welche [79,101,187,235] und [166]
folgend an dieser Stelle kurz erldutert werden. Zunéchst wird aus dem
Rohstoff Bauxit das auch als Tonerde bezeichnete Aluminiumoxid ex-
trahiert, wozu iiberwiegend das Bayer-Verfahren (1) mit anschlieBender
Kalzination zum Einsatz kommt. In diesem Verfahren wird das Bauxit
mit Hilfe von Natronlauge aufgeschlossen und das entstehende Alumi-
niumhydroxid in der nachgeschalteten Kalzination zu Aluminiumoxid
umgewandelt. Fiir die sich anschlieffende Schmelzflusselektrolyse (2) wer-
den weiterhin Anoden benétigt, welche iiberwiegend in einem separaten
vorgelagerten Prozessschritt (3) aus Pech, Petrolkoks und Anodenresten ge-
mischt und vorgebrannt werden. In der eigentlichen Schmelzflusselektrolyse
wird das Aluminiumoxid nach dem Prinzip von Hall-Héroult in geschmolze-
nem Kryolith gelost, welches als Elektrolyt dient. Durch das Anlegen einer
Gleichspannung zwischen (vorgebrannter) Anode und Kathode spaltet sich
die Tonerde in Aluminium und Sauerstoff (Reduktion), wobei sich ersteres
an der Kathode abscheidet, sich am Boden der Elektrolysezelle sammelt
und als fliissiges Aluminium abgesaugt werden kann. Durch die Reakti-
on der Kohlenstoffanoden mit Sauerstoff, was mit der Bildung von COs
einhergeht, werden diese verbraucht und miissen ersetzt werden. Ahnlich
wie bei der Stahlproduktion kénnen im Anschluss Legierungselemente
dem fliissigen Aluminium zugesetzt werden, bevor dieses vergossen wird
(4). Bei der Primérproduktion werden vornehmlich plastisch verformbare
Knetlegierungen hergestellt, die durch Walzen, Strangpressen, Ziehen oder
Schmieden (5) zu Halbzeugen weiterverarbeitet werden.

Charakteristisch fiir die Produktion von Hiittenaluminium ist der sehr hohe
Strombedarf der Elektrolyse. In Abhéngigkeit von der eingesetzten Tech-
nik liegt dieser zwischen 12,9 und 18,3 MWh/t Rohaluminium [235], bei
Verwendung von vorgebrannten Anoden in der am weitesten verbreiteten
PFPB?4-Elektrolyse zwischen 12,9 und 13,5 MWh/t Rohaluminium [79].
Der gesamte Primérenergieeinsatz belauft sich sogar auf 211,8 GJ/t Alumi-
nium [166] und liegt damit um ein Vielfaches hoher als der von Stahl. Die
Tatsache, dass auf Grund des sehr hohen Stromverbrauchs der Elektrolyse

24PFPB: Point Feeder PreBaked
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ein Grofteil der Treibhausgasemissionen indirekt im Elektrizitatssektor ver-
ursacht wird, zeigt die Notwendigkeit eines Sektor-tibergreifenden Ansatzes
zur Bewertung klimapolitischer Instrumente auf.

2.3.2.2. Produktion von Sekundaraluminium

Die Herstellung von Sekundéraluminium wird in weniger Prozessschritten
als die primére Verhiittung von Aluminium durchgefiihrt. Die Erlduterung
dieser Schritte folgt wiederum [79,101,187,235] und [166]. Prinzipiell er-
folgt das Recycling von Aluminium entweder unter der Verwendung von
Neuschrott aus der Primérproduktion oder unter der Verwendung von Alt-
schrott nach Gebrauch der Aluminiumprodukte durch den Konsumenten.
Dabei wird zwischen Remeltern (Umschmelzwerken), in denen Knetle-
gierungen aus sortenreinem Schrott hergestellt werden, und Refinern, in
denen Gusslegierungen aus Schrott verschiedenster Zusammensetzungen
produziert werden, unterschieden. In Remeltern kommt dariiber hinaus
oftmals auch ein nicht unerheblicher Anteil primérer Vorstoffe zum Ein-
satz. Wahrend sich Knetlegierungen durch ihre plastische Verformbarkeit
und gute Festigkeitswerte auszeichnen, steht bei Gusslegierungen deren
Vergiefbarkeit im Vordergrund.

Zur Aufbereitung des Schrotts, dem ersten Verfahrensschritt, existieren
zahlreiche Aufbereitungsverfahren wie bspw. Schredder, Schwimm-Sink-
Anlagen oder Wirbelstromscheider, wobei letztlich die Konzentrierung
des zu gewinnenden Aluminiums das Ziel dieser Verfahren darstellt.?®
In einem zweiten Schritt wird der Aluminiumschrott geschmolzen, wobei
verschiedene Schmelzaggregate wie Drehtrommel6fen, Induktionséfen oder
Herdofen Anwendung finden. Teilweise wird der Schrott zusammen mit
Salz eingeschmolzen, welches Verunreinigungen aufnimmt und vor der
oxidierenden Atmosphére schiitzt. Bei der Produktion von Gusslegierungen
in Refinern ist zusétzlich ein Raffinerieprozess nachgeschaltet. Nach dem
Vergieflen konnen Knetlegierungen wie im Falle der Priméarproduktion
weiterhin gewalzt oder gezogen werden.?8

25Die Aufbereitung des Schrotts wird in der Regel nicht durch den Aluminiumhersteller
durchgefiihrt [91] und daher in Kapitel 5 nicht detaillierter modelliert.

26Modellseitig wird zwischen zwei Prozessschritten differenziert, dem Schmelzen in
Refinern oder Remeltern (1) und der Weiterverarbeitung (2) (vgl. Kapitel 5).



2.3. Metallerzeugung in Deutschland 49

Primaraluminium 1 Remelter 1 Refiner

14,0 i

1 1

= 12,0 : :

T . ' =

‘= 1 1
£ 100

E 1 1

::": 1 1

) 8,0 : :

~ 1 1

z 60 1 1

>4 1 1

6“ 1 1

1 1

o 40 H H

» 1 1

=20 — ST T 1 1

00 . .
Bereitstellung Bereitstellung Bereitstellung Bereitstellung Bereitstellung
Aluminium Aluminiumoxid Aluminiumhydroxid Aluminium Aluminium
m Bereitstellung Aluminiumoxid m Bereitstellung Aluminiumhydroxid ~ ® Bereitstellung Anode
M Bereitstellung Elektrizitdt M Bereitstellung Warme M Bereitstellung Schrott
PFC-Emissionen B CO,-Emissionen ® Weitere Prozesse

Abbildung 2.11.: Treibhauspotenzial der Aluminiumproduktion inklusive
aller Vorketten in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren (Datengrundlage:
[52]).

Die Art der Aufbereitung ergibt sich aus der Qualitit der sekundéren
Rohstoffe, weshalb sich grofie Bandbreiten des Energicbedarfs ergeben [79].
Dies verdeutlicht wiederum die Notwendigkeit eines werksspezifischen An-
satzes zur Abschéatzung vorhandener Effizienzpotenziale. In [166] wird
der durchschnittliche Primérenergieeinsatz auf 17,9 GJ/t Aluminium
beziffert und repréasentiert damit lediglich 8% des Energieeinsatzes der
Priméraluminiumerzeugung.

2.3.2.3. Treibhausgasemissionen der Aluminiumproduktion

Auch die Treibhausgasemissionen der Aluminiumproduktion entstehen in
vielen unterschiedlichen Prozessen. Bei der Abschatzung des Treibhauspo-
tenzials mittels der ecoinvent-Datenbank unter Einbezug aller Vorketten
macht sich der deutlich hohere Primérenergieverbrauch im Vergleich zu
der Stahlproduktion bemerkbar. Die Ergebnisse sind zusammengefasst in
Abbildung 2.11 dargestellt.
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Bei der Primérroute stellt die Bereitstellung der Elektrizitit mit 47% den
grofiten Anteil des Treibhauspotenzials, wobei der Elektrizitatsverbrauch
nahezu vollstdndig der Elektrolyse zugerechnet werden kann. Weiterhin
sind mit einem Anteil von 15% die aus dem Anodeneffekt?” resultierenden
PFC-Emissionen, die bezogen auf deren Masse ein vergleichsweise hohes
Treibhauspotenzial besitzen (vgl. Abschnitt 2.1), relevant. Die Vermeidung
des Anodeneffekts, welcher auch mit einer Verringerung der Stromausbeute
einhergeht [235], bietet groBes Potenzial zur Minderung von Treibhausgase-
missionen. Einen ebenfalls nicht unerheblichen Teil des Treibhauspotenzials
der Schmelzflusselektrolyse bedingen mit 12% die CO2-Emissionen, welche
durch die Reaktion des vom Aluminium abgespalteten Sauerstoffs mit den
Kohlenstoffanoden entstehen [166]. Die Bereitstellung der Anode trigt mit
weiteren 4% zum Treibhauspotenzial bei, wahrend 13% durch die Bereit-
stellung von Wérme, die u.a. fiir die Kalzination des Aluminiumhydroxids
notwendig ist, verursacht werden. Alle restlichen Prozesse tragen zusam-
mengenommen mit etwa 8% zum Treibhauspotenzial bei, wihrend sich
dieses auf insgesamt 12,0 t COy-Aq./t Aluminium belduft und damit etwa
sechsmal so hoch ist wie das der Stahlerzeugung nach der Hochofenroute.

Beziiglich der Sekundéarroute der Aluminiumherstellung miissen Refiner
und Remelter auf Grund der unterschiedlichen Ausgangsqualitdten des
Schrottes getrennt betrachtet werden, wobei hier vereinfachend angenom-
men wurde, dass der ecoinvent-Datensatz fiir Sekundaraluminium aus
Altschrott den Refinern und der Datensatz fiir Sekundéaraluminium aus
Neuschrott den Remeltern direkt zuordenbar ist. Unter den gegebenen
Annahmen fallen bei Refinern bspw. 19% des Treibhauspotenzials fiir
die Aufbereitung des Schrottes an, wihrend diese bei Remeltern kaum
relevant ist. In Abhéngigkeit des eingesetzten Ofens wird ein Grofiteil des
Treibhauspotenzials bei der Bereitstellung der Elektrizitat oder bei der
Bereitstellung der Wéarme durch Brennstoffe verursacht. Im européischen
Mittel ergeben sich 22% fiir die Bereitstellung der Elektrizitiat bei Remel-
tern und 11% bei Refinern sowie 53% bzw. 46% fiir die Bereitstellung der
Wirme. Die restlichen Prozesse bedingen zusammen 25% bzw. 24% des
Treibhauspotenzials. Insgesamt belduft sich dieses auf 0,4 t CO5-Aq./t

27Beim durch eine zu geringe Aluminiumoxid-Konzentration hervorgerufenen Anoden-
effekt wird anstelle des Aluminiumoxids der Elektrolyt in Metall- und Fluoridionen
zersetzt, wobei letztere durch die Reaktion mit dem Kohlenstoff der Anode PFCs
bilden [101].
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Aluminium fiir Remelter und auf 1,4 t CO9-Aq. /t Aluminium fiir Refiner
und liegt damit deutlich unter dem der Primaraluminiumproduktion.

Die Studie des Fraunhofer IST [258] mit einem Zeithorizont bis 2035 analy-
siert neben der Eisen- und Stahlindustrie auch das zukiinftige (wirtschaft-
liche) Energieeinsparpotenzial der NE-Metall-Industrie. Dieses wird mit
8% fiir Strom (vgl. Stahl- und Eisen: 19%) und 30% fiir die eingesetzten
Brennstoffe (vgl. Stahl- und Eisen: 10%) angegeben. Ein weiteres Ziel
dieser Arbeit ist somit die Untersuchung, inwiefern und unter welchen
klimapolitischen Bedingungen die identifizierten Potenziale erreicht werden
kénnen.

2.3.2.4. Wirtschaftlichkeit der deutschen Aluminiumindustrie

Die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Industrien ist ein wesentlicher
Faktor bei der Bewertung des Einflusses klimapolitischer Instrumente. Die
Entwicklung des Nettobetriebsiiberschusses als Maf} fiir den Wettbewerbs-
druck wurde bereits fiir die gesamte Metallerzeugung und -bearbeitung
in Abschnitt 2.3.1 analysiert und konstatiert, dass die erzielbaren Gewin-
ne gegeniiber dem gesamten verarbeitenden Gewerbe deutlich riicklaufig
sind.

Mit einem Energiekostenanteil von fast 40% héngt die Wirtschaftlichkeit
der Aluminiumindustrie sehr stark von den Energiepreisen ab. Vor allem
der Strompreis, welcher fiir deutsche Aluminiumhiitten um durchschnitt-
lich mehr als 50% tiber dem internationalen Niveau liegt, steht hierbei
im Fokus [166]. Etwa 70% des in Deutschland zur Weiterverarbeitung
eingesetzten Rohaluminiums wird importiert (vgl. [305, 333]), was die
schwierige wirtschaftliche Lage der Aluminiumindustrie in Deutschland
verdeutlicht. Die voriibergehende Schliefung der Hiitte in Hamburg und
die endgiiltige Schliefung des Werks in Stade, welche beide im Jahre 2006
stattfanden [150], werfen dariiber hinaus Fragen auf, inwiefern weitere
Hiitten in Zukunft am Standort Deutschland gefihrdet sind.
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2.4. Ableitung von Anforderungen an eine
Bewertung klimapolitischer Instrumente

Die vorangegangenen Abschnitte geben die Rahmenbedingungen der deut-
schen Klimapolitik mit Fokus auf den energieintensiven Industrien wider.
Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben sich zahlreiche Anforderungen
an eine Bewertung zukiinftig einzusetzender klimapolitischer Instrumente.
Im Wesentlichen kénnen diese Anforderungen in zwei Betrachtungsebenen
eingeteilt werden, eine volkswirtschaftliche Ebene sowie eine technisch-
betriebswirtschaftliche Ebene.

Auf volkswirtschaftlicher Ebene lassen sich die wichtigsten Anforderungen
in die folgenden Punkte gliedern:

e Es ist ein Ansatz zu entwickeln, der die Erreichung der ambitio-
nierten Treibhausgasminderungsziele der deutschen Volkswirtschaft
iiberpriifen kann. Hierzu soll der Ansatz Auswirkungen zukiinftiger
Effizienzmafinahmen einzelner Sektoren auf die Treibhausgasemissio-
nen beziffern kénnen.

¢ Dariiber hinaus ist eine detaillierte Modellierung der klimapolitischen
Instrumente notwendig, um den komplexen Rechtskonstrukten und
zahlreichen Ausnahmeregelungen Rechnung tragen zu kénnen und die
Effekte einer moglichen zukiinftigen Anpassung dieser Instrumente
abschétzen zu koénnen. Da in der Klimapolitik in der Regel ein
Instrumentenmix eingesetzt wird, sind auch die Wechselwirkungen
der einzelnen Instrumente zu beriicksichtigen.

¢ Viele Effizienzmafinahmen wirken sich durch indirekte 6kologische
und 6konomische Effekte auf vor- oder nachgelagerte Produktions-
stufen aus. Somit ist eine sektoribergreifende Sichtweise bei der
Bewertung klimapolitischer Instrumente vonnéten.

e Die Endverbraucher stellen durch die Nachfrage nach Produkten
einen wesentlichen Treiber der Produktionsprozesse und damit der
Emission von Treibhausgasen dar. Deshalb gilt es, zukiinftige Kon-
summuster abzuschitzen, um die Randbedingungen der Zielerrei-
chung korrekt einzuschétzen.
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Als wichtigste Anforderungen auf technisch-betriebswirtschaftlicher Ebene
lassen sich hingegen die folgenden Punkte identifizieren:

e Um die technischen Treibhausgasreduktionspotenziale der betrach-
teten Industrien quantifizieren zu kénnen, ist eine detaillierte, tech-
nisch fundierte Abbildung der einzelnen Prozessschritte notwendig.
Besondere Anforderungen bestehen dabei an die Modellierung des
Produktionsverbunds einzelner Anlagen, die tiber Kuppelgase oder
Abwérmenutzung miteinander verschaltet sind und damit den Ener-
gieverbrauch mafligeblich beeinflussen.

o Klimapolitische Instrumente beeinflussen in erster Linie die Ent-
scheidungen der Produzenten, weshalb es gilt die Reaktionen der
betrachteten Industrien auf die Instrumente abzuschétzen. Damit
einher geht die Analyse der Kostenstrukturen, um die Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit der Industrien beziffern zu kénnen und
damit das Risiko von Carbon Leakage abschétzen zu kénnen.

e Da sich die Prozesse der einzelnen Werke teilweise stark unterscheiden
und zudem nur eine begrenzte Anzahl an Werken fiir einen Grofiteil
der Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, ist es zweckméfig die
obigen Analysen werks- bzw. anlagenspezifisch vorzunehmen.

Die identifizierten wesentlichen Anforderungen an eine Bewertung klima-
politischer Instrumente werden in einem Simulationsmodell umgesetzt,
welches in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben und im folgenden Kapitel 3 in
bislang vorliegende Ansétze eingeordnet wird. Mit diesem Modell wird ein
ganzheitlicher Ansatz verfolgt, der sowohl 6kologische als auch 6konomische
Auswirkungen verschiedener klimapolitischer Instrumente simuliert und
letztlich auch im Sinne eines Entscheidungsunterstiitzungssystems bei der
Wahl einer geeigneten nationalen Klimapolitik unterstiitzen kann.






3. Ansatze zur Bewertung
klimapolitischer Instrumente

Ziel dieses Kapitels ist es einen Uberblick iiber Modelle und Modellsysteme
zur Bewertung klimapolitischer Instrumente zu geben und das zu entwi-
ckelnde Modell von diesen Arbeiten abzugrenzen. Abschnitt 3.1 betrachtet
hierzu existierende Integrated Assessment bzw. E3-Modelle, welche ih-
rerseits haufig aus verschiedenen Teilmodellen aufgebaut sind, wahrend
Abschnitt 3.2 den Fokus speziell auf Input-Output-Modelle legt, Abschnitt
3.3 einen kurzen Uberblick iiber agenten- bzw. akteursbasierte Modelle
gibt und Abschnitt 3.4 Moglichkeiten der Modellierung stoffstrombasier-
ter Produktionsprozesse, wie sie u.a. in der Metallerzeugung auftreten,
aufzeigt. Dabei werden die Unterschiede zum otello-Modell, auf dessen
Grundidee der in dieser Arbeit zu entwickelnde Ansatz basiert, herausge-
stellt. Abschnitt 3.5 schliet das Kapitel mit einem Uberblick iiber diesen
zu entwickelnden Modellierungsansatz ab.

3.1. Integrated Assessment Modelle

Eine haufig eingesetzte Modellklasse zur Analyse klima- bzw. umweltpoli-
tischer Fragestellungen sind sogenannte Integrated Assessment Modelle
(TAM), fir welche sich in der Literatur zahlreiche Definitionen, die un-
terschiedliche Aspekte dieser Modelle hervorheben, finden lassen. Einige
dieser Definitionen werden im folgenden Abschnitt aufgezeigt.
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3.1.1. Der Begriff Integrated Assessment Modell

Nach Vuuren et al. [312] sind TAMs ein weit verbreitetes Werkzeug um
Strategien zur Abwendung des Klimawandels zu bewerten und zielen prin-
zipiell darauf ab, die komplexen Wechselwirkungen zwischen 6kologischen,
sozialen und 6konomischen Faktoren, die den Klimawandel und die Ef-
fektivitat von Klimapolitiken determinieren, zu beschreiben um relevante
Erkenntnisse fiir die Politik zu erlangen. Jager [165] hebt vor allem die
Verbindung von Wissenschaft und Politik in TAMs, besonders fir glo-
bale Umweltthemen hervor. Dies betonen auch Kelly und Kolstad [170]
und definieren ein TAM als ein Modell, welches (natur-)wissenschaftliche
und sozio-6konomische Aspekte des Klimawandels primér fir den Zweck
der Bewertung politischer Optionen zur Bewiltigung des Klimawandels
integriert.

Bohringer et al. [37] hingegen verwenden den Begriff deutlich weiter gefasst
und stellen heraus, dass TAMs komplementére Erkenntnisse verschiedener
(Wissenschafts-)Disziplinen kombinieren um Einsichten in die Politikge-
staltung zu erlangen. Auch Rotmans und Dowlatabadi [250], zitiert nach
Weber [317], verstehen Integrated Assessment als interdisziplinidren Pro-
zess, Erkenntnisse verschiedener Fachrichtungen derart zu kombinieren,
zu interpretieren und kommunizieren, dass die Bewertung eines bestimm-
ten Themas mittels einer integrierten Sichtweise ermoglicht wird. Dabei
stellen sie zwei diesen Prozess charakterisierende Ziele heraus: zum einen
sollte ein Mehrwert im Vergleich zu einer isolierten Betrachtung von nur
einer Fachrichtung erreicht werden, zum anderen sollte den Entscheidungs-
tragern niitzliche Informationen bereitgestellt werden, um unter einheit-
lichen Rahmenbedingungen Mehrzielentscheidungen treffen zu koénnen.
Ahnliche Definitionen lassen sich bspw. in Weyant et al. [320] finden.

Wiéhrend die bisherigen eher weit gefassten Definitionen von TAMs vor
allem die Politikrelevanz und die Integration verschiedener Fachdisziplinen
in den Vordergrund stellen, gibt es dariiber hinaus zahlreiche spezifische-
re Sichtweisen auf diesen Begriff. So représentieren IAMs nach Moss et
al. [212] die Hauptmerkmale des menschlichen Systems wie Demogra-
phie, Energienutzung, Technologie, Wirtschaft, Land- und Forstwirtschaft
sowie Landnutzung. Des weiteren beinhalten IAMs nach dieser Defini-
tion vereinfachte Abbildungen des Klimasystems, des Okosystems und in
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manchen Féllen auch die Auswirkungen auf das Klima. Die Kalibrierung
dieser vereinfachten Abbildungen erfolgt dabei an komplexeren Klima- und
Wirkungsmodellen. Bjerve et al. [24] stellen heraus, dass ITAMs Emissions-
modelle, atmosphérische Transportmodelle sowie Wirkungsindikatoren
beinhalten und die darin involvierten Kosten bewerten. Stehfest et al. [272]
nennen als gemeinsames Merkmal die Beschreibung einer Kombination aus
menschlichem System und Erdsystem um ein besseres Verstdndnis globaler
Umweltprobleme zu erlangen, wéhrend D’Elia et al. [59] die Kombination
verschiedener Wissenschaftsfelder aus den Bereichen Atmosphérenchemie,
Meteorologie, Wirtschaft, Emissionsminderungstechnologien, Politik und
Einfliisse auf die menschliche Gesundheit hervorheben. Letztlich nehmen
Hordijk und Kroeze [149] in einem Review zu TAMs im Bereich der Ver-
sauerung nur Modelle auf, die drei von fiinf der folgenden Komponen-
ten beinhalten: Emissionsquellen, atmosphérischer (Schadstoff-)Transport,
Umweltauswirkungen, Optionen zur Emissionsminderung sowie monetére
Bewertung der Ergebnisse.

Im engeren Sinne integrieren IAMs somit (1.) sozio-6konomische Teilsyste-
me und (2.) Umwelt- bzw. Klima-Teilsysteme. Beziiglich letzteren zeigt
sich, dass der Klimawandel wesentlich komplexer in der Modellierung ist
als die Luftverschmutzung [143] und auch der Zeithorizont auf Grund der
langen Verweilzeiten vieler Treibhausgase in der Atmosphére sowie auf
Grund der grofilen Warmekapazitat der Ozeane [136] dort deutlich weiter
gefasst werden muss um auch verspatete Auswirkungen einschlieflen zu
koénnen.

Haufig findet sich in der Literatur anstatt des Begriffs IAM auch die
Bezeichnung E3-Modelle, was die Integration der Bereiche Energie (Ener-
gy), Umwelt (Environment) und Wirtschaft (Economy) dieser Modelle
hervorhebt (vgl. bspw. [138]).

In Anbetracht der Komplexitét eines vollstindig gekoppelten Systems, das
alle bisher genannten Aspekte integriert, unterliegen IAMs zahlreichen
vereinfachenden Annahmen [318]. Es existiert somit ein Trade-off zwischen
der Detailebene und dem Umfang der Integration unterschiedlicher Aspekte
[282]. Deshalb werden in den einzelnen Modellen in der Regel verschiedene
Aspekte des Gesamtsystems mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
abgebildet, um unterschiedliche Fragen beantworten zu koénnen. Eine
zufriedenstellende Einsicht in das Gesamtsystem kann deshalb nur iiber
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die Entwicklung und Analyse verschiedener Modelle erlangt werden [318],
die letztlich komplementére Ergebnisse liefern. Dariiber hinaus werden bei
politischen Entscheidungen teilweise verschiedene IAMs mit dem gleichen
Fokus parallel eingesetzt, um bspw. Unsicherheiten abzufedern.

Der Fokus der Analyse existierender IAMs in den Abschnitten 3.1.2 und
3.1.3 richtet sich im Speziellen auf das sozio-6konomische Teilsystem. Das
Erdsystem, welches bspw. durch die Simulation der Emissionsausbreitung
oder ein Klimamodell reprasentiert werden kann, wird dabei in der Analyse
weitestgehend auflen vor gelassen. Dies liegt darin begriindet, dass die
klimapolitischen Ziele Deutschlands bereits seitens des Staates festgelegt
wurden (vgl. Abschnitt 2.1) und die Fragestellung der vorliegenden Arbeit
eher die Erreichbarkeit dieser Ziele und nicht deren Festlegung adressiert.
Somit wird der Begriff Integrated Assessment eher weit verstanden als
die Integration verschiedener Wissenschaftsdisziplinen!, um politische
Fragestellungen zu beantworten, was auch solche Modelle mit einschlief3t,
die lediglich das sozio-6konomische Teilsystem betrachten, insofern sowohl
wirtschaftliche und / oder technische als auch politische Aspekte integriert
betrachtet und im Sinne einer Entscheidungsunterstiitzung verwendet
werden.

3.1.2. Uberblick iiber existierende Integrated Assessment
Modelle

Uberblicke iiber existierende TAMs bieten bspw. Stanton et al. [269] mit
Fokus auf klimadkonomischen Modellen, Salter et al. [251] mit Fokus auf
dem relativ neuen Feld der partizipativen IAMs?, Hordijk und Kroeze
[149] mit Fokus auf der Versauerung, Dowlatabadi [85] oder Kelly und
Kolstad [170] mit Fokus auf dem Klimawandel, Haynes et al. [138] oder
Kemfert [171] mit Fokus auf E3-Modellen sowie Patt et al. [225] mit Fokus
auf der Anpassung an den Klimawandel.

'Im Falle des hier zu entwickelnden Modells werden eine volkswirtschaftliche und eine
betriebswirtschaftlich-technische Sichtweise mit den jeweiligen zugehérigen Ansétzen
integriert.

2Partizipative IAMs zielen auf den direkten Einbezug der Entscheidungstriger in den
Bewertungsprozess ab.
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Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit genauer be-
trachteten Modelle, welche im Abschnitt 3.1.3 detaillierter beschrieben
werden. Der Uberblick erhebt zwar keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
enthélt aber die zentralen Modelle und Modelltypen. Die Kriterien der
vorgenommenen Einordnung orientieren sich dabei an den im Abschnitt
2.4 identifizierten Anforderungen, welche folgende Modelleigenschaften
voraussetzen:

(I) Die explizite Modellierung der Reaktionen des Systems auf ver-
schiedene klimapolitische Instrumente, wobei die unterschiedlichen
Auspréigungen letzterer detailliert zu modellieren sind;

(IT) Die detaillierte Modellierung makrotkonomischer Riickkopplungen
im Sinne einer (Industrie-)sektoriibergreifenden Sichtweise bzw. einer
endogenisierten wirtschaftlichen Entwicklung;

(ITI) Eine detaillierte, technisch fundierte Abbildung der fiir die Emissi-
onsentstehung relevanten (industriellen) Prozesse, welche méoglichst
auf Werks- bzw. Anlagenebene erfolgen sollte sowie eine detaillierte
Modellierung moéglicher Emissionsminderungsmafinahmen.

Neben diesen Kriterien werden die IAMs auch hinsichtlich des Gebietes,
auf das sie angewendet werden, der Sektoren?, die als anthropogene Emissi-
onsquellen beriicksichtigt werden, hinsichtlich der betrachteten Klimagase
und Schadstoffe sowie der Charakteristika der Modelle (Top-down oder
Bottom-up, simulierend oder optimierend) klassifiziert.

Die Einordnung der betrachteten Modelle basiert auf den ebenfalls in
Tabelle 3.1 angegebenen Quellen und den darin enthaltenen Informationen.
Ggf. kénnen diese Modelle jedoch weitere Sektoren, Schadstoffe, etc. als hier
dargestellt abdecken, insofern sie nach der begutachteten Veréffentlichung
weiterentwickelt wurden oder deren (hier betrachtete) Eigenschaften in
den Quellen nicht oder zu ungenau beschrieben wurden.

3Einige der Modelle betrachten den Energiesektor separat neben anderen Sektoren,
andere wiederum weisen nur energiebedingte Emissionen aus, wiahrend eine dritte
Gruppe letztere den verbrauchenden Sektoren (Bsp.: Industrie, Wohngebdude)
zuweist, was die Ubersicht iiber die modellierten Sektoren erschwert. In der hier
vorgenommenen Analyse wurden die Sektoren getrennt ausgewiesen, insofern sie
auch in der jeweiligen Quelle getrennt behandelt wurden.
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Finf der 17 analysierten Modelle kénnen Tabelle 3.1 zufolge als Top-down-
Modelle klassifiziert werden, sechs als Bottom-up und weitere sechs als
hybride Modelle. Top-down-Modelle sind dabei 6konomisch fundiert und
betrachten vergleichsweise aggregiert gesamtwirtschaftliche und sektora-
le Wechselwirkungen sowie Auswirkungen von Mafinahmen (vgl. bspw.
[171,174,189]). Sie schlieflen vom Allgemeinen auf das Detail [174], d.h.
es wird eine stark vereinfachte Abbildung der technischen Prozesse in
Kauf genommen [159]. Bottom-up-Modelle hingegen unterliegen einer
technologischen Fundierung und betrachten bspw. Kosten und Potenziale
spezifischer Technologien eines Sektors (vgl. bspw. [174,189]). Sie schlie-
Ben von Detailfragen auf Allgemeines [174], vernachlissigen dabei jedoch
Effekte wie bspw. Marktversagen oder Rebound-Effekte? [23,190], was zu
einer Uberschéitzung der Emissionsreduktionen fithren kann [159]. Hybride
Modelle, die Top-down- und Bottom-up-Ansétze integrieren, versuchen
dabei die jeweils aufgezeigten Schwéchen zu umgehen. Dies zeigt sich auch
in den drei zuvor definierten Kriterien (I)-(III), welche gleichzeitig fast
ausschliefflich durch hybride Modellsysteme abgedeckt werden kénnen (vgl.
Tabelle 3.1).

Sieben der betrachteten Modelle basieren auf rein simulierenden Ansétzen,
wéahrend insgesamt zehn Modelle auf optimierenden Ansitzen beruhen
oder diese optional auswéhlen kénnen. Die Einteilung in Policy evaluation
models und policy optimization models wird haufig, bspw. auch von Weyant
et al. [320] sowie Nordhaus und Sztorc [215] vorgenommen. In Modellen des
ersten Typs werden unterschiedliche politische Strategien einzeln bewertet
und in Form von Szenarioanalysen miteinander verglichen, wéhrend Mo-
delle des zweiten Typs das Ziel einer optimalen Ausgestaltung politischer
Handlungsmoglichkeiten verfolgen [159]. Letzteres setzt dabei die Defini-
tion eines Zielkriteriums voraus [159], was, wie im folgenden Abschnitt
3.1.3 deutlich wird, bspw. durch eine Kostenminimierung, die Maximierung
eines Kosten-Nutzen-Verhéltnisses oder der Wohlfahrt umgesetzt werden
kann. Dem Vorteil des Auffindens einer optimalen Losung steht jedoch im
Allgemeinen die geringere Detailtiefe optimierender Ansétze im Vergleich
zu simulierenden gegeniiber (vgl. [159]).

4Der Rebound-Effekt beschreibt das Phinomen, dass Konsumenten auf Effizienz-
steigerungen mit einem Mehrkonsum des betroffenen Produktes reagieren (vgl.
bspw. [23]).
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Viele der betrachteten Modelle bzw. deren wichtigste Teilmodelle kénnen
letztlich grob in eine der drei folgenden Kategorien eingeordnet werden:

e Bottom-up-Modelle zur Berechnung der kostengiinstigsten Technolo-
giekombination zur Erreichung bestimmter Emissionsziele bzw. zur
Berechnung der Technologiekombination mit dem besten Kosten-
Nutzen-Verhaltnis (Bsp.: GAINS bzw. RAINS, MERLIN, CASM,
ASAM, UKIAM, MINNI);

e Angewandte allgemeine Gleichgewichtsmodelle, welche aus einem
Gleichungssystem bestehen, das die Nachfrage nach Giitern durch die
Konsumenten sowie das Angebot an Giitern durch die Produzenten
zum Ausgleich bringt (Marktgleichgewicht)® [84] (Bsp.: RICE bzw.
DICE, MERGE, FUND, PAGE, MESSAGE-MACRO);

e Input-Output-Modelle, welche die sektoralen Verflechtungen der
Volkswirtschaft abbilden und im Abschnitt 3.2 eingehender behandelt
werden (Bsp.: PANTA RHEI, MIS/IKARUS, otello).

3.1.3. Beschreibung ausgewahlter zentraler Integrated
Assessment Modelle

Das Modell TARGETS® [143] nimmt eine globale Perspektive ein, wes-
halb die einzelnen Wechselwirkungen im Vergleich zu européischen oder
nationalen TAMs relativ aggregiert dargestellt werden. Die Grundiiberle-
gungen des Modells gehen auf Meadows et al. [201] zuriick. Es besteht
aus insgesamt funf Teilmodellen, die die Bevolkerung und deren Gesund-
heit, den Wasserkreislauf und -verbrauch, die Landnutzung und die damit
verbundene Bereitstellung von Nahrung, den Energieverbrauch sowie die
biochemischen Kreislaufe (Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor) re-
prisentieren und sich wechselseitig in einem systemdynamischen Ansatz”
beeinflussen. Dabei stellen das in Szenarios vorgegebene Bruttoweltpro-
dukt sowie die endogen berechnete Bevolkerungsentwicklung wesentliche

5Das Konzept des Marktgleichgewichts beinhaltet gewinnmaximierende Firmen sowie
nutzenmaximierende Haushalte [84].

STARGETS: Tool to Assess the Regional and Global Environmental and health
TargetS

7Zur Funktionsweise von System Dynamics siehe bspw. [57,116]
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Treiber fur die Nachfrage nach Energie, Wasser und Nahrung dar. Die
mit dem Modell TARGETS analysierten Szenarios zeigen eine sehr grofie
Bandbreite moéglicher zukiinftiger Entwicklungen auf, die von hohen Mor-
talitdtsraten auf Grund von Diirreperioden bis hin zu einem erhéhten
Wohlstand durch eine auf High-Tech basierende effiziente Nutzung vor-
handener Ressourcen reichen. Dies zeigt, dass das Modell zwar dazu in
der Lage ist, unter bestimmten Annahmen grundlegende globale Zusam-
menhénge aufzuzeigen, jedoch keine konkreten Empfehlungen beziiglich
einer addquaten zukiinftigen Klimapolitik geben kann.

Ein deutlich bekannteres IAM mit globaler Perspektive stellt das Mo-
dell IMAGE?® dar [143] und wird basierend auf [272] und [210] vorge-
stellt. Im Gegensatz zu dem vergleichsweise stark aggregierten Ansatz
des TARGETS-Modells werden in IMAGE die sozio-6konomischen Ent-
wicklungen basierend auf insgesamt 26 Weltregionen beriicksichtigt, wo-
bei das gesamte Modellsystem durch zahlreiche vernetzte Teilmodelle
reprisentiert wird, die grob in die Bereiche ,exogene Treiber der Ent-
wicklungen“ (Bsp.: Bevolkerung, Wirtschaft, technologischer Fortschritt),
ymenschliches System* (Bsp.: Landwirtschaft und -nutzung, Energienach-
frage und -versorgung), ,Erdsystem® (Bsp.: Kohlenstoffkreislauf, Atmo-
sphére, Ozeane) sowie ,Wirkungsabschitzung“ (Bsp.: Auswirkungen auf
Klima, Biodiversitit) eingeteilt werden kénnen. Das menschliche System
und das Erdsystem stehen dabei iiber die durch menschliche Aktivitdten
erzeugten Emissionen und die gednderten Umweltauswirkungen in einer
wechselseitigen Beziehung zueinander. Der Fokus des Modells liegt auf den
detailliert modellierten biophysikalischen Prozessen und der Verwendung
einer Vielzahl unterschiedlicher Umweltindikatoren. Zwar wird dariiber hin-
aus auch ein Energiesystemmodell zur Abschéitzung der Energienachfrage
und -versorgung, basierend auf der Aktivitdtsrate verschiedener Sektoren,
verwendet, jedoch werden die wirtschaftlichen Entwicklungen und politi-
schen Instrumente auf einer deutlich geringeren Detailstufe einbezogen,
weshalb bspw. die zukiinftige wirtschaftliche Entwicklung einzelner Sekto-
ren nicht endogen abgebildet werden kann. Das Modell wurde bereits in
zahlreichen globalen Studien, u.a. durch den IPCC?, eingesetzt.

SIMAGE: Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect
9TPCC Special Report on Emissions Scenarios (SRES) [213]
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Das Modell DICE! [4,215,217,218] verfolgt einen géinzlich anderen Ansatz
und basiert auf der neoklassischen Wachstumstheorie. In diesem Ansatz
werden auf globaler Ebene Konsumpréferenzen durch eine Wohlfahrtsfunk-
tion beschrieben, wobei ein abnehmender Grenznutzen unterstellt wird.
Ein wesentliches Merkmal stellt die Beriicksichtigung der zeitlichen Aspek-
te dar, da der Konsum von heute den Konsum von morgen beeinflusst,
was sowohl fiir die Investitionen in bspw. Technologien als auch fir das
ynatirliche Kapital“ des Klimasystems in Form von Treibhausgaskonzentra-
tionen zutrifft. So stellen bspw. Emissionsminderungen Investitionen dar,
die die Verfiigbarkeit des natiirlichen Kapitals und damit die M6glichkeiten
zukiinftigen Konsums erhohen. Weiterhin werden eine Schadensfunktion
zur Abschétzung des durch den Klimawandel induzierten wirtschaftlichen
Schadens und eine Kostenfunktion zur Reduktion von COs-Emissionen auf-
gestellt, wobei die Parametrierung ersterer mit sehr grofien Unsicherheiten
behaftet ist. Die Zielfunktion sieht die Maximierung der Wohlfahrt iiber
die Zeit unter Verwendung einer Diskontrate vor. Der Konsum verursacht
wiederum Produktionsvorgéinge, welche durch eine von Kapital, Arbeit
und Energie (Kohlenstoff-basiert oder nicht Kohlenstoff-basiert) abhéngige
Produktionsfunktion beschrieben werden und letztlich die COs-Emissionen
bedingen. Der geophysische Teil des DICE-Modells beriicksichtigt hinge-
gen den durch die COs-Emissionen beeinflussten Kohlenstoftkreislauf, die
Akkumulation von Treibhausgasen und die damit einhergehenden Tem-
peraturdnderungen. Als Entscheidungsvariablen kénnen u.a. sowohl die
Rate der Emissionsminderung als auch die Hohe der Kohlenstoffsteuer
fungieren. Das Modell RICE!! [50,51] stellt eine detailliertere Form des
DICE-Modells dar und unterteilt die Welt in insgesamt zwo6lf Regionen. Die
Modellldufe decken Zeitrdume von teilweise mehr als 100 Jahren ab und
erlauben bspw. durch einen Vergleich mit den marginalen Emissionsreduk-
tionskosten Abschétzungen der notwendigen Hohe einer Kohlenstoffsteuer
zur Einhaltung des Zwei-Grad-Ziels (vgl. Abschnitt 2.1), wobei viele der
modellierten Zusammenhénge mit groffen Unsicherheiten behaftet sind.

Der Ansatz des Modells MERGE!? [38,50,192-194,244] ist sehr #hnlich
zu dem des RICE-Modells und basiert ebenfalls auf einem angewandten

10DICE: Dynamic Integrated model of Climate and the Economy

HRICE: Regional Integrated model of Climate and the Economy

I2MERGE: Model for Evaluating the Regional and Global Effects of greenhouse gas
reduction policies
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allgemeinen Gleichgewichtsmodell. Weiterhin geniigen auch die Nutzen-
und Produktionsfunktionen beider Modelle &hnlichen Annahmen. MERGE
teilt die Welt in insgesamt neun Regionen auf, wobei jede Region ihren
(diskontierten) Nutzen unter Beachtung einer Budgetrestriktion maximiert.
Im Gegensatz zum RICE-Modell, welches den gesamten Output verein-
fachend zu lediglich einem Gut aggregiert, wird der Energie-Sektor in
MERGE separat modelliert, was eine Unterscheidung zwischen den wesent-
lichen Prozessen zur Energiebereitstellung und somit auch eine bottom-up-
Abschétzung der energiebedingten Emissionen erméglicht. Auch MERGE
sieht zum einen die Maximierung des Nutzens {iber den Betrachtungshori-
zont ohne weitere Restriktionen und zum anderen die Bestimmung eines
Emissionspfades unter der Einhaltung bestimmter Klimaziele vor, weshalb
auch hier ein Klimamodell die durch Treibhausgasemissionen bedingten
Temperaturdnderungen abschétzt. Neben den durch den Klimawandel in-
duzierten gut quantifizierbaren Marktschédden (Bsp. Ernteausfall) werden
vor allem auch schlecht zu quantifizierende Schiden, wie die Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit, bewertet, was jedoch wiederum mit groflen
Unsicherheiten behaftet ist.

Auch das Modell FUND!? [1,13,14,288,289] sieht eine Maximierung der
Wohlfahrt vor, wobei 16 Regionen abgebildet sind und die Modellierung
der wirtschaftlichen Zusammenhénge weniger komplex ausfallt als bei
DICE oder MERGE. Im Gegensatz zu letzteren beiden werden in FUND
jedoch die wirtschaftlichen Auswirkungen des Klimawandels auf einer
vergleichsweise sehr niedrigen Aggregationsstufe betrachtet und zwischen
Auswirkungen auf die Landwirtschaft, auf notwendige Heizvorgénge, auf
die Artenvielfalt und auf elf weitere Kategorien unterschieden. Parame-
ter zum Bevolkerungswachstum, zum wirtschaftlichen Wachstum oder zu
den Energieeffizienzverbesserungen werden exogen vorgegeben, wihrend
die atmosphérische Konzentration der Treibhausgase (Klimamodell), die
globale Durchschnittstemperatur oder die Auswirkungen von Emissions-
reduktionen und Klimaschdden auf die Wirtschaft endogen berechnet
werden. Neuere auf das FUND-Modell gestiitzte Analysen arbeiten mit
Monte-Carlo-Simulationen'* zur Beriicksichtigung der unsicheren Parame-

I3FUND: Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution

14Fine Monte-Carlo-Simulation sieht die sehr hiufige Durchfithrung einzelner Zufalls-
experimente, im Falle von FUND etwa 10.000, vor um das Verhalten der Ergebnis-
variablen abzuschétzen (Gesetz der groflen Zahlen).
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ter, fiir welche entsprechende Verteilungsfunktionen angenommen werden.
So konnen mittels FUND bspw. Politiken, charakterisiert durch die je-
weilige Hohe der Kohlenstoffsteuer, identifiziert werden, die die maximale
Abweichung von der im besten Fall zu erreichenden Wohlfahrt minimieren
(Minimax-Regel).

Das Modell PAGE® [7,145-148], welches zumindest in seinen Grundziigen
mit den vorherigen Modellen (RICE/DICE, MERGE, FUND) vergleich-
bar ist und insgesamt acht Regionen betrachtet, beriicksichtigt dhnlich
zu den jiingsten mit FUND durchgefithrten Analysen explizit die Unsi-
cherheiten der einzelnen verwendeten Input-Parameter, was jedoch mit
einer Vereinfachung der Abbildung wirtschaftlicher Zusammenhénge im
Vergleich zu vielen anderen IAMs einhergeht. Auch PAGE setzt hierzu
eine Monte-Carlo-Simulation ein, wobei die Simulationsergebnisse, die
bspw. Temperaturen, Auswirkungen oder Kosten umfassen, in der Regel
als Bereich und nicht als (geschétzter) Punktwert angegeben werden. Die
Kosten der Emissionsminderung werden dabei stark vereinfacht berechnet,
wobei lediglich zwischen giinstigen und teuren Mafinahmen unterschieden
wird und letztere ab einer bestimmten realisierten Emissionsminderung
verwendet werden missen (vgl. hierzu bspw. die folgenden Ausfithrungen
zu den européischen TAMs und dem Kostenkurvenansatz). PAGE wird u.a.,
wie bspw. auch FUND, zur Berechnung der sozialen Kosten von Kohlenstoff
(,social costs of carbon®)!® herangezogen. Neuere Versionen des Modells
basieren auf einem genetischen Algorithmus zur Auffindung eines Emis-
sionspfades, welcher die wirtschaftlichen Auswirkungen des Klimawandels
zuziiglich der Emissionsvermeidungskosten minimiert.

MESSAGE-MACRO!" [202,203,237,248, 282] stellt ein gutes Beispiel
der Komplementaritat vieler entwickelter IAMs bzw. von deren Teilsyste-
men dar, da die Outputs des Modells in Form der berechneten Schadstoffe-
missionen an das im Folgenden vorgestellte RAINS-Modell sowie an das in
dieser Arbeit nicht niiher behandelte Klimamodell MAGICC!® [325] wei-

I5PAGE: Policy Analysis for the Greenhouse Effect

16 Social costs of carbon“ bezeichnen die wirtschaftlichen Schéden, die mit einem
marginalen Anstieg der Treibhausgasemissionen einhergehen, bzw. die durch einen
marginalen Riickgang der Emissionen vermiedenen Schéden und lassen Rickschliisse
auf die notwendige Hohe einer Kohlenstoffsteuer zu.

I"MESSAGE: The Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental impact

8Das Klimamodell MAGICC wird auch in einigen weiteren TAMs verwendet [312].
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tergegeben werden kénnen. MESSAGE-MACRO selbst besteht aus einem
makrookonomischen Modell, welches aus dem oben beschriebenen Modell
MERGE abgeleitet wurde, und dem Energiesystemmodell!* MESSAGE.
Letzteres berechnet basierend auf der gegebenen Nachfrage nach Giitern
und Dienstleistungen die hinsichtlich der Gesamtsystemkosten optimale
Struktur der Energiebereitstellung inklusive des internationalen Handels
zwischen elf Weltregionen, der benotigten Investitionen sowie der Schad-
stoffemissionen. Die beiden Teilmodelle sind dabei nicht vollstédndig inte-
griert, sondern werden iterativ und sich gegenseitig beeinflussend geldst, bis
ein bestimmtes Konvergenzkriterium erreicht wird. Hierzu werden zunéchst
beiden Teilmodellen durch einen Szenario-Generator die zukiinftige End-
energienachfrage sowie die Bruttoinlandsprodukte vorgegeben, wobei beide
Parameter wiederum in den einzelnen Modelllaufen angepasst werden.
Die mittels MESSAGE berechneten Gesamtsystemkosten werden in fir
das makrookonomische Teilmodell passende Kostenfunktionen konvertiert,
welches seinerseits den Endenergiebedarf fiir die Optimierung in MES-
SAGE vorgibt. Von einer Riickkopplung der induzierten Umwelt- und
Klimaauswirkungen auf die wirtschaftliche Entwicklung wie in den vorigen
Modellen wird abgesehen, der Detaillierungsgrad der energiebedingten
Emissionsentstehung ist jedoch deutlich hoher.

Das sozio-6konomische Teilmodell des Modellsystems MADIAMS? [317,
318] weist einige Parallelen zu den oben beschriebenen klassischen an-
gewandten allgemeinen Gleichgewichtsmodellen auf, unterscheidet sich
jedoch von diesen bspw. durch den Multi-Agenten-Ansatz?!. In diesem
Ansatz wird zwischen Lohnempféngern, Konsumenten, Wirtschaftssubjek-
ten und Staat unterschieden, die allesamt als Agenten modelliert werden,
durch unterschiedliche Priferenzen gekennzeichnet sind und demzufol-
ge unterschiedliche Entscheidungen fallen. So verfolgt der Staat bspw.

19Beziiglich der Funktionsweise eines Energiesystemmodells vgl. auch das weiter unten
beschriebene Modell IKARUS

20MADIAMS: Multi-Actor Dynamic Integrated Assessment Model System

21Im Gegensatz zu den stark aggregierten Ansitzen vieler volkswirtschaftlicher Modelle,
wird in einem Multi-Agenten-Ansatz eine bessere mikrookonomische Fundierung
durch die Betrachtung der Interaktionen einzelner Objekte bzw. Subjekte (Agenten),
welche somit die Treiber der Entwicklungen darstellen, realisiert; Vgl. hierzu z.B.
Abschnitt 3.3 oder [21]. In MADIAMS werden die Agenten als Akteure bezeichnet,
zur Verdeutlichung der Tatsache, dass keine Objekte sondern lediglich Personen
modelliert werden.
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das Ziel der Maximierung der Wohlfahrt, indem er zur Minderung der
Klimaschéden Kohlenstoffsteuern erhebt und deren Verwendung festlegt.
Die Wirtschaftssubjekte hingegen entscheiden iiber Investitionen in phy-
sisches Kapital, Humankapital oder Effizienzmafinahmen beziiglich des
Energie- bzw. Kohlenstoffeinsatzes, welche zu einer Verringerung der CO»-
Emissionen fithren konnen. Investitionen in Humankapital und damit der
Arbeitsproduktivitit gelten dabei als Treiber des endogen modellierten
technischen Fortschritts. Die Konsumenten wiederum éndern ihre Konsum-
praferenzen abhingig vom zu erwartenden Klimawandel, wobei zwischen
zwei Produkten - klimafreundlichen und klimaschédlichen - unterschieden
wird. Ein mit dem sozio-6konomischen Teilmodell gekoppeltes Klimamodell
berechnet basierend auf den entstehenden COs-Emissionen die resultieren-
den Temperaturidnderungen, die wiederum in Kosten zur Vermeidung der
entstehenden Schiden umgerechnet werden. Letztlich erlaubt das Modell-
system die Analyse dieser und weiterer zahlreicher Riickkopplungen und
Entwicklungen im klima- und sozio6konomischen Gesamtsystem, von quan-
titativen Projektionen wird jedoch Abstand genommen. Neuere Versionen
des Modells nutzen einen systemdynamischen Ansatz (vgl. bspw. TAR-
GETS) um, motiviert durch die Finanzkrise, auch instabile wirtschaftliche
Entwicklungen beriicksichtigen zu kénnen (nidhere Informationen hierzu
finden sich in [135,137]).

Auf européischer Ebene wird als eines der wichtigsten IAMs das G ATNS?2-
Modell [10,11,173,314], welches aus dem Vorldufer RAINS?® hervorge-
gangen ist, angesehen. Mit der Erweiterung des RAINS-Modells, welches
zunéchst lediglich Schadstoffe betrachtete, um die sechs im Kyoto-Protokoll
festgehaltenen Klimagase hin zum GAINS-Modell wurde als Ziel die Identifi-
kation von Synergieeffekten bei der Minderung der betrachteten Schadstoff-
und Treibhausgasemissionen verfolgt. Hierzu wird mittels eines linearen
Optimierungsansatzes die kostenminimale?* Allokation von Emissions-
minderungsmafinahmen in den einzelnen betrachteten Lindern, Sektoren
und Aktivitdten zur Erreichung eines vordefinierten Minderungsziels be-
stimmt. Eine Aktivitdt représentiert dabei bspw. den Kohleverbrauch

22GAINS: Greenhouse gas - Air pollution Interactions and Synergies

23RAINS: Regional Air Pollution Information and Simulation

24Dje Kosten beziehen sich, wie in den folgend beschriebenen IAMs auch, ausschlieBlich
auf die Emissionsvermeidungskosten aus der Implementierung der Mafinahmen und
schlielen investitionsabhéngige, fixe und variable Betriebskosten mit ein [159].



72 3. Anséatze zur Bewertung klimapolitischer Instrumente

von Kraftwerken, wobei die Anwendungsrate, die den Umfang des Einsat-
zes bestimmter Emissionsminderungsmafinahmen innerhalb der einzelnen
Aktivitdten darstellt, als Entscheidungsvariable herangezogen wird. Die
Modellierung der atmosphérischen Ausbreitung (Transport) der Emis-
sionen erfolgt anhand von Quellen-Rezeptor-Beziehungen, die iiber ein
vorhandenes Ausbreitungsmodell abgeschétzt und weitestgehend linea-
risiert werden. Das RAINS- bzw. das GAINS-Modell wurden bereits in
zahlreichen internationalen Verhandlungen als Entscheidungsunterstiitzung
zur Festlegung von Minderungszielen eingesetzt [159]. Dartiber hinaus wur-
den aber auch die im Folgenden beschriebenen Modelle MERLIN, CASM
und ASAM bei der Ableitung européischer Emissionsminderungsstrategien
beriicksichtigt [169].

Das Modell MERLIN?® [24,239,240] weist viele Parallelen zum GAINS-
Modell auf. Es wurde ebenfalls auf Grund der beim RAINS-Modell festge-
stellten Defizite entwickelt und beriicksichtigt analog zu GAINS explizit
Wechselwirkungen beziiglich der verschiedenen Schadstoff- und Klima-
gasemissionen bei der Implementierung unterschiedlicher Emissionsmin-
derungsmafinahmen. Hierzu kommt ein Datenbank-basiertes Modell mit
Informationen iiber Aktivitdten (vgl. GAINS-Modell), mogliche Minde-
rungsmafnahmen sowie deren gegenseitige Beeinflussung zum Einsatz,
welches heuristisch mittels eines evolutiondren Algorithmus nicht nur die
kostengiinstigste Allokation von Minderungsmafinahmen berechnet, son-
dern dariiber hinaus auch alternativ das Kosten-Nutzen-Verhéltnis als
Optimierungskriterium heranzieht. Dabei werden die Kosten fiir die Im-
plementierung einer Mafinahme dem monetéren Nutzen der vermiedenen
Umweltauswirkungen gegeniibergestellt. Die Modellierung der Emissions-
ausbreitung erfolgt ebenfalls &hnlich zum GAINS-Modell. Eine Erweiterung
stellt die Abschétzung induzierter makrockonomischer Effekte dar, wobei
sich diese auf die Entwicklung der Beschaftigung, des Wirtschaftswachs-
tums und der Einkommensverteilung beschranken.

Die im Folgenden erlduterten européischen IAMs ASAM und CASM sind
dem RAINS-Model ebenfalls sehr dhnlich [168]. Das CASM?25-Modell
[127,265] basiert bspw. auch auf einem linearen Optimierungsansatz, wobei

25MERLIN: Multi-Pollutant Multi-Effect Modeling of European Air Pollution Control
Strategies - an Integrated Approach
26 CASM: Co-ordinated Abatement Strategy Model
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hier der durch das GAINS-Modell bereits tiberholte Kostenkurvenansatz
aus RAINS verwendet wird. Dieser Ansatz weist jedem Schadstoff und
jeder Aktivitdt abhdngig vom angestrebten Minderungsumfang Kosten zu,
wozu die einzelnen einsetzbaren Minderungsmafinahmen geméfl deren zu-
nehmenden marginalen Emissionsvermeidungskosten sortiert werden. Diese
Vorgehensweise lasst zwar Synergieeffekte bei der Minderung mehrerer
Schadstoffe unberiicksichtigt, was aber angesichts der Tatsache, dass das
CASM-Modell lediglich auf die Verminderung der Versauerung abzielt, von
eher untergeordneter Relevanz ist. Die Stéarken des Modells liegen in der
Integration unterschiedlicher Zielfunktionen, so dass bspw. auch eine Mini-
mierung der Uberschreitung vordefinierter Belastungsgrenzen ermdoglicht
wird. Die Genauigkeit der Modellierung der Emissionsentstehung ist héher
als bei vergleichbaren Modellen, da einzelne Kraftwerke betrachtet werden
und keine Clusterung der Prozesse erfolgt. Die auf linearen Funktionen
basierende Ausbreitungsmodellierung ist wie im Falle von GAINS und
MERLIN ebenfalls ein zentraler Bestandteil des Modells.

Auch das letzte in dieser Arbeit vorgestellte europdische IAM ASAM?"
[15, 315, 316] weist groBle Parallelen zu den vorigen Modellen auf. Zur
Abschétzung der Emissionsvermeidungskosten wird wiederum der Kosten-
kurvenansatz aus RAINS herangezogen, wobei in ASAM nicht zwischen
unterschiedlichen Prozessen bzw. Emissionsquellen differenziert wird, die
Kostenkurven somit lediglich auf Durchschnittswerten beruhen und auf
aggregierte Gebiete, die eine Vielzahl unterschiedlicher Emissionsquellen
enthalten konnen, angewendet werden. Ein Vorteil des Modells besteht
in dem verwendeten Losungsalgorithmus (,,Best Economic Environmental
Pathway“, BEEP), der eine schrittweise Verbesserung der Ausgangslosung
vorsieht und die Losungsfindung damit nachvollziehbar gestaltet. Dieser Al-
gorithmus sieht in jeder Iteration die Implementierung der jeweils beziiglich
des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses ndchstbesten Mafinahme vor, wobei der
Nutzen wiederum durch die Héhe der Uberschreitungen vorgegebener
Grenzbelastungen, also der Differenz zwischen simulierter Schadstoffdepo-
sition und der in dem jeweiligen Gebiet als gerade nicht mehr schadlich
geltenden Deposition, definiert ist. Auch ASAM nutzt Quellen-Rezeptor-
Matrizen zur Modellierung der Emissionsausbreitung.

2TASAM: Abatement Strategies Assessment Model
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Das Modell UKIAM?® war eines der ersten nationalen IAMs und wur-
de entwickelt, um in das bereits vorgestellte europaische ASAM-Modell
eingebettet zu werden und die auf Grofibritannien bezogenen induzierten
Umweltauswirkungen in hoherer Auflosung abschétzen zu kénnen. Ge-
nauere Beschreibungen des Modells kénnen bspw. Oxley et al. [220-222]
entnommen werden. Auch wenn UKIAM einen eigenstandigen Ansatz ver-
folgt, lassen sich dennoch viele Parallelen zu RAINS bzw. GAINS feststellen.
Zunéchst basierte das Modell auf dem Kostenkurvenansatz von RAINS.
Im Gegensatz zu letzterem wurde in UKIAM jedoch eine Kosten-Nutzen-
Optimierung durchgefiihrt, wobei der Nutzen analog zu ASAM durch die
Hohe der Uberschreitung von Grenzbelastungen quantifiziert wurde. In
der aktuellen Version des inzwischen simulationsbasierten Modells wird
die Kosten-Nutzen-Bewertung nachtraglich durchgefithrt, wobei nun die
Kosten den Minderungsmafinahmen, die auch mehrere Schadstoffe gleich-
zeitig adressieren kénnen, und nicht den einzelnen Schadstoffen zugeordnet
werden (vgl. GAINS). Die Ausbreitungsmodellierung erfolgt wiederum
iiber Quellen-Rezeptor-Beziehungen. Der Vorteil der genaueren regionalen
Auflésung gegeniiber den européischen Modellen liegt unter anderem darin,
dass teilweise einzelne Punktquellen wie bspw. grofle Kraftwerke separat
betrachtet werden kénnen.

Das im Rahmen des Projekts MINNI?Y [59,232,308,335] entwickelte TAM
basiert auf dem RAINS-Modell, welches unter Beriicksichtigung nationa-
ler Besonderheiten genauer aufgelost wird (RAINS-Ttaly). Wahrend der
Ansatz zur Modellierung der Emissionsentstehung dquivalent zu RAINS
ist (Kostenkurvenansatz), wird die Modellierung des Schadstofftransports
iiber ein anderes Ausbreitungsmodell, ebenfalls mittels Quellen-Rezeptor-
Matrizen, abgebildet. Weitere Schwerpunkte von RAINS-Italy stellen der
explizite Einbezug des Seeverkehrs sowie der Fokus auf nicht-technischen
Mafinahmen zur Emissionsminderung dar. Diese nicht-technischen Mafinah-
men beriicksichtigen das menschliche Verhalten und lassen sich vor allem
in den Bereichen Wohngebdude und Verkehr finden (Bsp.: Car-Sharing,
zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen).

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Ansétzen liegt der Fokus des
Modells PANTA RHEI [181,188-190, 205, 206] alleinig auf dem sozio-

28UKIAM: UK Integrated Assessment Model
29MINNI: National Integrated Modeling system for International Negotiation on atmo-
spheric pollution




3.1. Integrated Assessment Modelle 75

6konomischen Teilsystem, d.h. die Einbeziehung 6kologischer Auswirkun-
gen beschréankt sich auf die Berechnung der entstehenden Emissionen und
es schliefit sich kein Klima- oder Schadstoffsausbreitungsmodell an. Den
zentralen 6konomischen Kern von PANTA RHEI bildet ein Input-Output-
Modell3°, dessen Parameter 6konometrisch, d.h. basierend auf identifizier-
ten Abhéngigkeiten, geschétzt durch Regressionsanalysen vorhandener Da-
ten, bestimmt werden und das einen hohen Endogenisierungsgrad aufweist.
Weiterhin besteht das Modell aus einem Verkehrsmodul, einem Modul
»Bauen und Wohnen“, sowie einem Energiemodul, die jeweils die Endener-
gienachfrage dieser Sektoren detaillierter berechnen, in das Input-Output-
Modell zuriickgeben und gleichzeitig durch dieses bspw. iiber gednderte
Preise beeinflusst werden. Die Vorteile eines Input-Output-Modells liegen
dabei in der Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen
den Sektoren, die sich wechselseitig iiber ihre jeweiligen Vorleistungen be-
einflussen und aggregiert ein konsistentes Bild der Volkswirtschaft liefern.
Im Energiemodul werden zwar keine einzelnen Prozesse oder Emissions-
minderungsmafinahmen explizit modelliert, die notwendigen Parameter
werden jedoch differenziert nach 30 Energietragern ékonometrisch unter
Beriicksichtigung des technischen Fortschritts iiber die Zeit geschétzt. Im
Gegensatz dazu wird beziiglich der energieintensiven Industrien wie der
Eisen- und Stahlindustrie zwischen den mafigeblichen Produktionsverfah-
ren (Primér- und Sekundérroute) unterschieden und der technologische
Wandel detaillierter, ebenfalls auf Basis eines 6konometrischen Ansatzes,
abgeschétzt, wiederum ohne explizit einzelne Emissionsminderungsmafinah-
men zu modellieren. Letztlich erlaubt die Struktur des Gesamtmodells eine
detaillierte Abschitzung der makrookonomischen Effekte verschiedener
klimapolitischer Instrumente, insbesondere von Steuern oder Subventio-
nen.

Das Modell MIS/TKARUS-MARKAL3?! [195,197,229,310] ist durch
die Kopplung eines makrotkonomischen Input-Output-Modells (MIS) mit
einem Energiesystemmodell (IKARUS) mittels eines Soft-Links gekenn-
zeichnet. Ahnlich zu PANTA RHEI dient das Input-Output-Modell der
Beschreibung der wirtschaftlichen Entwicklung einzelner Sektoren, wo-
bei die energieerzeugenden und -verbrauchenden Sektoren vergleichsweise

30Zur Funktionsweise eines Input-Output-Modells siehe Kapitel 4
31MIS: Macroeconomic Information System, IKARUS: Instruments for Greenhouse
Gas Reduction Strategies, MARKAL: Market Allocation
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detailliert abgebildet werden. Der Endogenisierungsgrad dieses Modells
hingegen ist geringer als der von PANTA RHEI, so dass bspw. zukiinftige
Exporte und die Hohe des privaten Konsums exogen in Szenarien vor-
gegeben werden. Anderungen in der Produktionsstruktur werden iiber
Produktionsfunktionen modelliert, die die Substitution von Energie durch
Kapital oder von Energietrdgern durch andere Energietrager abhéngig von
den gegebenen Energiepreisentwicklungen und Energiesteuern erlauben.
Dem Input-Output-Modell gegeniiber steht das Energiesystemmodell, wel-
ches unter den gegebenen Rahmenbedingungen den Technologiemix derart
optimiert, dass ein Minimum der Gesamtsystemkosten erreicht wird. Dieses
Energiesystemmodell basiert auf einem Linearen-Programmierungs-Ansatz
und integriert ,die Gewinnung oder [den] Import von Primérenergie, die
Umwandlung in Sekundérenergie (z.B. Stromerzeugung) und deren Vertei-
lung sowie schliellich die Nutzung beim Endverbraucher fiir die Nachfrage
nach Energiedienstleistungen (z.B. Transport von Giitern und Personen, In-
dustrieproduktion)* [195]. Das Energiesystemmodell berechnet neben dem
Elektrizitatsmix auch Faktoren zur Reprasentation des technischen Fort-
schritts, wobei beide Parameter in das Input-Output-Modell weitergegeben
werden. Umgekehrt liefert das Input-Output-Modell Informationen {iber
die Nachfrage, welche das Energiesystem beeinflusst. Daneben spezifizieren
drei weitere Simulationsmodelle die drei wichtigsten Sektoren Industrie,
Verkehr und Raumwaérme hinsichtlich der Emissionen, Kosten und weiterer
Groflen. Neben dem Einbezug des existierenden Kraftwerksparks in die
Optimierung zeigt vor allem die umfassende Datenbank zu den Einzeltech-
niken (z.B. Gaskraftwerk, Wirmepumpe) die technische Fundierung des
Modells auf.

Wie die beiden vorherig beschriebenen Modelle nutzt auch otello®? [41,54,
159, 274] ein Input-Output-Modell zur Simulation der makrodkonomischen
Zusammenhénge. Dieses dynamische Input-Output-Modell berechnet den
Konsum privater Haushalte sowie die Investitionen der Produktionsbe-
reiche endogen und bestimmt die zur Befriedigung der Endnachfrage
notwendigen Produktionsmengen der einzelnen Sektoren. Diese wiederum
werden mittels eines akteursbasierten Ansatzes sehr detailliert abgebildet,
wobei sich die Analysen auf ausgewéhlte, hinsichtlich ihrer Emissionen
bedeutende Industriesektoren (Stahl und Zement) sowie den Energiesektor

320tello: Entwicklung eines optimierenden Bewertungs- und Allokationsmodells fiir ein
nationales Emisssionsmanagement



3.1. Integrated Assessment Modelle 7

beziehen. Der akteursbasierte Ansatz ist durch die Modellierung einzelner
Werke als Akteure gekennzeichnet, welche abhéngig von der gegebenen
Marktsituation sowie den umweltpolitischen Rahmenbedingungen Investiti-
onsentscheidungen beziiglich des Anlagenbestand féillen, was letztlich einer
endogenen Modellierung der Technologiediffusion gleichkommt. Die Abbil-
dung der Produktionsprozesse und der Emissionsminderungstechnologien
erfolgt dabei sehr detailliert auf der Ebene der Inputkoeffizienten einzelner
Anlagen (mehrstufige Referenzprozessfolgen, vgl Abschnitt 3.4). Die in
den Sektormodellen simulierten Anderungen werden wiederum aggregiert
an das Input-Output-Modell zuriickgegeben. Dariiber hinaus werden die
Entwicklung des Wohngebaudebestands inklusive etwaiger energetischer
Modernisierungen sowie die Entwicklung des Verkehrs in separaten Teilmo-
dellen abgebildet. In allen Teilmodellen liegt ein besonderer Fokus auf der
Modellierung umweltpolitischer Instrumente, deren verschiedene mogliche
Auspriagungen und Wechselwirkungen in Szenarien untersucht werden.

Abbildung 3.1 zeigt nochmals zusammenfassend in einer qualitativen Dar-
stellung die Einordnung der betrachteten Modelle hinsichtlich zwei der
drei identifizierten Kriterien: makrockonomische Riickkopplungen (IT) und
technisch fundierte Modellierung der Prozesse (III). Es zeigt sich, dass die
Bottom-up-Modelle naturgeméf eine technisch fundierte Modellierung der
Emissionsentstehung erlauben, wiahrend Top-down-Modelle vor allem die
makrodkonomischen Riickkopplungen in den Vordergrund stellen. Hybride
Ansétze, welche die Bottom-up- und Top-down-Ansétze integrieren, ma-
chen sich hierbei beide Vorteile zunutze. Daneben erlauben die meisten der
analysierten hybriden Modellsysteme die Modellierung von Reaktionen auf
klimapolitische Instrumente (I), was Tabelle 3.1 verdeutlicht. Da gemé&8
Abbildung 3.1 das otello-Modell aufgrund seiner detaillierten Modellierung
der Emissionsentstehung auf Anlagenebene und des gleichzeitigen Einbe-
zugs makrookonomischer Riickkopplungen auf sektoraler Ebene dazu in der
Lage scheint, die im Abschnitt 2.4 definierten Anforderungen zumindest
anndhernd zu erfiillen, nutzt das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde
Modell die Grundidee des otello-Modells, welche die Kopplung eines

o Input-Output-Modells (vgl. Abschnitt 3.2) mit einem

o akteursbasierten Ansatz (vgl. Abschnitt 3.3) unter Verwendung
von mehrstufigen Referenzprozessfolgen (vgl. Abschnitt 3.4)
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Abbildung 3.1.: Qualitative Einordnung ausgewéhlter Integrated Assess-
ment Modelle mit Fokus auf dem sozio-6konomischen Teilsystem (griin:
Bottom-up-Modelle, blau: Top-down-Modelle, blau-griin: hybride Modelle)

vorsieht. Allerdings sind tiefgreifende Anderungen zur vollstindigen Erfiil-
lung der definierten Anforderungen notwendig, da otello zum einen keine
Emissionen auf Ebene des Input-Output-Teilmodells berechnet, was die
Analysen auf die im akteursbasierten Teilmodell berechneten Emissionen
beschriankt, und zum anderen die modellierten Emissionsminderungsmaf}-
nahmen maflgeblich auf die Minderung von Schadstoffen abzielen, wobei
die Minderung von Treibhausgasen durch Effizienzsteigerungen nur rudi-
mentér abgebildet ist. Diese und weitere notwendige Anpassungen fordern
eine umfassende Uberarbeitung des otello-Ansatzes zur Beantwortung der
in Kapitel 2 aufgezeigten Fragestellung, weshalb die damit einhergehenden
umfangreichen Abweichungen vom origindren otello-Modell in den folgen-
den Abschnitten 3.2, 3.3 und 3.4, welche dariiber hinaus die bisherigen
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Defizite vergleichbarer (Teil-)Modelle darlegen, sowie in Abschnitt 3.5
herausgestellt werden.

3.2. Makrookonomische Input-Output-Modelle

Der vorige Abschnitt zeigt die prinzipielle Eignung eines Input-Output-
Ansatzes zur Analyse klimapolitischer Fragestellungen. Bevor nun die
Defizite bestehender Arbeiten und damit die notwendigen Neuerungen
des zu entwickelnden Input-Output-Teilmodells in Abschnitt 3.2.2 dar-
gelegt werden, zeigt Abschnitt 3.2.1 einen kurzen Vergleich zu weiteren
weit verbreiteten Ansdtzen, mit denen sich vergleichbare Fragestellungen
adressieren lassen.

3.2.1. Abgrenzung von Input-Output-Modellen zu
anderen vergleichbaren Ansatzen

Die Grundidee, die sektoralen monetiren Verflechtungen einer Volkswirt-
schaft durch eine Input-Output-Tabelle (I0-Tabelle) zu beschreiben, geht
urspriinglich auf Leontief [184] und die spaten 30er Jahre zuriick. Diese
strukturelle Darstellung ermoglicht damals wie heute die Analyse ver-
schiedenster wirtschaftlicher Auswirkungen, bspw. von Nachfrage- oder
Preisimpulsen in einzelnen oder mehreren Sektoren auf alle anderen Sek-
toren, die durch Lieferverflechtungen mit ersteren in Verbindung stehen,
wobei samtliche Lieferverflechtungen simultan beriicksichtigt und somit
nicht nur direkte, sondern auch indirekte Effekte abgeschétzt werden
konnen [159].

Eine wesentliche Alternative zur I0-Modellierung bei der Abbildung ma-
krookonomischer Zusammenhénge stellen die angewandten allgemeinen
Gleichgewichtsmodelle (AAG) dar [205] (vgl. hierzu auch die vorigen Ab-
schnitte 3.1.2 und 3.1.3). Diese zeichnen sich zwar durch ihre bessere
mikrookonomische Fundierung im Vergleich zu I0-Modellen aus, jedoch
gestaltet sich deren Parametrisierung durch das hdufige Fehlen relevanter
Daten duBerst schwierig [319]. Weiterhin stellt die disaggregierte Sektoren-
struktur der I0-Modelle einen Vorteil gegeniiber den AAGs dar [159], wel-
che auch durch die in dieser Arbeit identifizierten Anforderungen vonnéten
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ist (vgl. Kriterium (IT) sowie die Modelle MIS/TKARUS, PANTA RHEI
und otello in Abbildung 3.1).

Neben dem iiber die Jahre gewachsenen Interesse an 10-Analysen zur
Ableitung wirtschaftlicher Auswirkungen gewann auch, wiederum durch
Leontief [183] vorangetrieben, die Integration dkologischer Aspekte an Be-
deutung. Allgemein werden in um Umweltaspekte erweiterten IO-Modellen,
auch EEIO-Modelle (Environmentally Extended Input-Output models) ge-
nannt, sektorale Daten, welche die zu analysierenden Umweltbelastungen
reprasentieren, mit den finanziellen Transaktionen zwischen den jewei-
ligen Sektoren verkniipft [209]. Zahlreiche Anwendungsbeispiele hierfiir
lassen sich bspw. in Suh [281] finden. Charakteristisch zeigt sich auch
hier die Beriicksichtigung indirekter Effekte, wodurch 6kologische Fuab-
driicke einzelner Produkte bzw. Sektoren unter Einbezug der gesamten
Wertschopfungskette berechnet werden kénnen.

Der letzte Aspekt verdeutlicht die Ahnlichkeit von I0-Modellen zur Oko-
bilanzierung (Life-Cycle Assessment, LCA). LCA33 ist ein Werkzeug um
okologische Auswirkungen iiber den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes zu analysieren und zu bewerten [167], wobei hierbei in der Regel
der (klassische) Bottom-up-Ansatz3* unter Verwendung von Prozessana-
lysen verstanden wird (vgl. [322]). Obwohl das Konzept verhdltnisméBig
einfach scheint, birgt es in der Realitit jedoch einige Schwierigkeiten,
da sémtliche Vorprodukte, welche wiederum aus Vorprodukten beste-
hen, sowie die Interdependenzen der gegebenen Produktionsstrukturen
berticksichtigt werden miissen [167]. Dies limitiert den Umfang einer LCA
auf die wichtigsten Vorprodukte bzw. die wichtigsten Inputs. Im Gegen-
satz dazu ermoglicht der I0-Ansatz die Berticksichtigung aller direkten
und indirekten Wechselwirkungen in der Produktionsstruktur (vgl. [179]).
Neben reinen LCA- und 10-Ansétzen existieren auch sogenannte hybride
LCAs, welche die Detailebene und Genauigkeit des Bottom-up-Ansatzes
einer LCA fir die wichtigsten Prozesse nutzen und die weniger bedeuten-
den (restlichen) Produktionsschritte iiber einen die Produktionsstrukturen
vollstédndig berticksichtigenden IO-Ansatz abdecken [322]. Eine dhnliche

33Ein Uberblick iiber die Entwicklung von LCA und verwandter Methoden kann bspw.
Guinée et al. [129] entnommen werden.

34Die in Kapitel 2 bereits erwiahnte ecoinvent-Datenbank [9] bspw. liefert Daten zu
den 6kologischen Auswirkungen einzelner hinsichtlich ihrer Emissionen wichtiger
Prozesse.
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Vorgehensweise wird auch in dem hier zu entwickelnden Modell verfolgt, da
die Metallerzeugung als energie- und rohstoffintensive Industrie detailliert
zu betrachten ist (vgl. Abschnitt 3.4), die restlichen von dieser Industrie
abhéngigen Prozessschritte jedoch nicht vernachléssigt werden kénnen (vgl.
auch Kriterium (II), welches die Notwendigkeit einer (Industrie-)sektor-
iibergreifenden Sichtweise verdeutlicht).

3.2.2. Defizite existierender Input-Output-Modelle

Im Rahmen der I0-Analyse existieren zahlreiche Forschungsarbeiten, die
den Carbon Footprint, also die Treibhausgasemissionen entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette, verschiedener Lander und Sektoren berechnen.
Hierbei gewinnen neuerdings vor allem multiregionale I0-Modelle (MRIO-
Modelle), die auch den internationalen Handel und damit die ,importierten®
Treibhausgasemissionen beriicksichtigen, an Bedeutung. Ein Uberblick hier-
zu lésst sich bspw. in Minx et al. [209] oder Wiedmann [323] finden. In
der Regel wird der Ansatz des consumption-based Accounting favorisiert,
welcher die Treibhausgasemissionen entlang des Lebenszykluses (embodied
greenhouse gas emissions) in Relation zur Endnachfrage wiedergibt [328],
im Gegensatz zum Ansatz des production-based Accounting, welcher die
direkt emittierten Treibhausgase den emittierenden Industriesektoren zu-
ordnet3®.

Der Carbon Footprint wurde zusammen mit den jeweils ,importierten”
Treibhausgasemissionen bereits fiir zahlreiche Léander berechnet, so z.B. fir
Grofibritannien [324], Ttalien [211], Brasilien [191], Japan [214], China [286]
oder fiir verschiedene Weltregionen [326]. Mit neu entwickelten einheitlichen
multiregionalen Datenbasen wie bspw. den globalen 10-Tabellen WIOD?36
[287] oder EXIOBASE [292] werden diese Analysen deutlich vereinfacht.
Bei Verwendung einer nationalen IO-Tabelle, falls bspw. die sektorale
Einteilung der multiregionalen (globalen) IO-Tabelle zu ungenau ist oder
von der Sektorstruktur der nationalen I0-Tabelle nicht abgewichen werden
soll, stellt eine Moglichkeit der Grobabschitzung ,importierter* Emissionen
die Annahme dar, dass die Importe mit derselben Produktionstechnologie
wie die inlédndischen Erzeugnisse hergestellt werden (domestic technology

35Ein Vergleich der beiden Ansitze lisst sich bspw. in Peters und Hertwich [227] finden.
36WIOD: World Input-Output Database
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assumption). Andrew et al. [12] stellen heraus, dass diese Annahme im
Vergleich zum MRIO-Ansatz zwar mit signifikanten Fehlern behaftet ist,
jedoch deutlich bessere Ergebnisse liefert als die Vernachléssigung der
Importe.

Mit den bisher aufgezeigten Ansétzen konnen direkt oder indirekt emittier-
te Treibhausgase sowie die Extraktion fossiler Ressourcen im Sinne eines
okologischen Fuflabdrucks der Nachfrage nach bestimmten Giitern zuge-
ordnet werden. Hierbei wird jedoch normalerweise der tatséchliche finale
Verwendungszweck des Kohlenstoffs aufler Acht gelassen, insofern fossile
Brennstoffe nicht zur Energieumwandlung verbrannt werden, was mit dem
Ausstofl von COs einhergeht, sondern zur Produktion von Giitern, bspw.
von kunststoffhaltigen Produkten, verwendet werden. Letztere stellen eine
bedeutende Kohlenstoffsenke dar und koénnten ggf. auch als sekundére
Rohstoffe fiir zukiinftige Perioden dienen. Zudem kann durch eine explizite
Beriicksichtigung des in Produkten chemisch gebundenen Kohlenstoffs
eine Trennung von Effizienzsteigerungen hinsichtlich der Energieeffizienz,
welche sowohl die COo-Emissionen als auch den fossilen Rohstoffverbrauch
senkt, und der Materialeffizienz, welche priméar den fossilen Rohstoffver-
brauch senkt, erfolgen. Dies ist vor allem deshalb notwendig, da auch
hinsichtlich der klimapolitischen Instrumente eine Trennung von Energie-
und Materialeinsatz sinnvoll sein kann. Letzterer wird bspw. kaum durch
das Instrument des Emissionszertifikatehandels adressiert, da der Emis-
sionsriickgang bei einer Verringerung des Materialeinsatzes in der Regel
in vorgelagerten Produktionsstufen erfolgt und nicht zu direkten Einspa-
rungen beim (End-)Produzenten fithrt. Somit stellt es ein Ziel des zu
entwickelnden Input-Output-Teilmodells dar, den Aspekt der Trennung
von Energie- und Materialeffizienz mit einzubeziehen.

Neben dem aufgezeigten Defizit der Vernachléssigung des chemisch im
Produkt gebundenen Kohlenstoffs ist ein weiteres zu nennen, das den
einbezogenen Zeithorizont betrifft, da in vielen IO-Modellen hauptséchlich
ex-post Analysen durchgefiithrt und mogliche zukiinftige Entwicklungen
aufler Acht gelassen werden, was den Einsatz solcher Modelle zur Bewer-
tung zukiinftiger Klimapolitiken stark einschrinkt. Aus diesem Grund
wurden in der Vergangenheit neben statischen I0-Modellen auch dynami-
sche entwickelt, wobei der Begriff Dynamik im Bezug auf den 10-Ansatz
unterschiedlich verstanden werden kann.



3.2. Makrodkonomische Input-Output-Modelle 83

Nach Duchin und Szyld [87] erweitert ein, auf die Grundidee Leontiefs
zuriickzufiihrendes, dynamisches I0-Modell die Grundeigenschaften der sta-
tischen Version durch eine Kapitalbedarfs-Matrix und die Moglichkeit der
Akkumulation von Kapitalgiitern durch eine multisektorale Akzelerations-
Formulierung. Auch nach Pauliuk [226] bezieht sich die Dynamik in
IO-Analysen in der Regel auf die Dynamik von Kapital- und Materi-
albestéanden. Allerdings erweist sich eine empirisch fundierte Verwendung
dieses theoretischen Ansatzes aufgrund unplausibler Ergebnisse oftmals als
sehr schwierig (vgl. hierzu Duchin und Szyld [87]). Deshalb werden biswei-
len vereinfachte hypothetische Daten, wie bspw. im Model von Hoekstra
und Janssen [144], das aus zwei Landern und zwei Sektoren aufgebaut
ist, herangezogen. Neuere Arbeiten verwenden Kohorten-Modelle [226],
um diese Dynamiken abzubilden, was jedoch mit einem umfangreichen
zusétzlichen Datenbedarf einhergeht.

Da jedoch die Annahme konstanter Koeffizienten wie im statischen Falle
aufgrund des wirtschaftlichen Wandels nicht akzeptabel erscheint [319],
ist, trotz der inharenten Schwierigkeiten, eine bestimmte Form von Dy-
namik notwendig, wobei Dynamik in der vorliegenden Arbeit im Ver-
gleich zur obigen Definition allgemeiner als die Anderung von Parametern
iiber die Zeit verstanden wird. Diese Form von Dynamik ist vor allem in
6konometrischen I0-Modellen (vgl. bspw. PANTA RHEI) vorzufinden. In
6konometrischen I0-Modellen werden die Parameter basierend auf identi-
fizierten Abhéngigkeiten durch Regressionsanalysen vorhandener Daten
geschétzt, was durch die grofle Anzahl an zu schéitzenden Koeffizienten
mit einem hohen Aufwand verbunden ist und lediglich einfache Regres-
sionsanalysen zulésst (vgl. bspw. [206]). Dieser Problematik kann z.B.
dadurch Abhilfe geschaffen werden, dass der Endogenisierungsgrad eines
dynamischen 10-Modells durch die Vorgabe exogener Variablen reduziert
wird (vgl. bspw. [319]). Dies wird auch im otello-Modell umgesetzt, das
bspw. den privaten Konsum endogen auf Basis gegebener vergangener
Konsumdaten berechnet, wihrend die Exporte als weiterer wichtiger Teil
der Endnachfrage exogen vorgegeben werden (vgl. [159]).

Die endogene Modellierung des privaten Konsums in I0-Modellen hin zum
Typ®” II ist relativ hiiufig vorzufinden [319]. Ein Ansatz, der sowohl in

37Der Endogenisierungsgrad eines I0-Modells kann in vier Typen I-IV eingeteilt werden,
wobei die endogenisierten Groflen sich auf das Einkommen und die Ausgaben der
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otello als auch in dem hier zu entwickelnden I0-Teilmodell verfolgt wird, ist
die Verwendung eines linearen Ausgabensystems (linear expenditure system,
LES), welches auf Pollak und Wales [233] sowie Stone [277] zuriickzufithren
ist und in Kapitel 4 genauer erlautert wird.38

Zusammenfassend zeigt sich, dass das IO-Modell in otello zwar dazu in
der Lage ist, dynamische Entwicklungen zu beriicksichtigen, jedoch keinen
EEIO-Ansatz verfolgt und die Berechnung der gesamten ¢kologischen Aus-
wirkungen im Sinne eines 6kologischen Fuflabdrucks somit nicht ermoglicht.
Dies stellt auch eine der wichtigsten Erweiterungen dar, die mit dem in
dieser Arbeit zu entwickelnden Modell verfolgt werden. Dabei soll neben
der (klassischen) Berechnung des Carbon Footprint auch der chemisch in
Produkten gebundene Kohlenstoff beriicksichtigt werden, um Aussagen
iber die gesamte Kohlenstoffintensitat Deutschlands sowie einzelner Sek-
toren und die Auswirkungen verschiedener Klimapolitiken darauf machen
zu konnen. Hierzu wird die explizite Formulierung physischer Kohlenstoff-
fliisse in einer separaten, aber zur monetiren 10-Tabelle dquivalenten
IO-Tabelle angestrebt, um die Konsistenz zwischen wirtschaftlicher und
okologischer Entwicklung zu gewéhrleisten. Dies ldsst dariiber hinaus
eine ausgereiftere Berechnung der von der Energieeffizienz abhéngigen
COqz-Emissionsfaktoren im Vergleich zum klassischen (statischen) Linkage-
Ansatz (vgl. [159]) zu, bei dem die COz-Emissionen als Funktion der
Produktionswerte einzelner Produktionsbereiche modelliert werden.

3.3. Agenten- und akteursbasierte Modellierung

Neben dem Input-Output-Teilmodell erscheint auch das im Rahmen von
otello genutzte akteursbasierte Teilmodell vielversprechend hinsichtlich
einer Nutzung zur Bewertung klimapolitischer Fragestellungen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3), weshalb dieser Abschnitt einen kurzen Uberblick iiber
akteurs- bzw. agentenbasierte Modellierungsanséitze gibt.

Haushalte (Typ II) sowie zusétzlich den Arbeitsmarkt bezichen (Typ III bzw.
IV) [319].

38Neben dem privaten Konsum werden in otello und dem in dieser Arbeit verfolgten An-
satz die Investitionen in Kapazitdtsanpassungen ebenfalls, wenn auch in geringerem
Detailgrad, endogen modelliert, wobei auf das Aufstellen einer Kapitalbedarfs-Matrix
(vgl. oben) verzichtet wird.
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In agentenbasierten Modellen werden die Beziehungen und Beschreibungen
globaler Variablen eines klassischen top-down Ansatzes durch eine explizite
Darstellung der mikroskopischen Merkmale eines Systems ersetzt, typi-
scherweise in Form mikroskopischer Instanzen, sogenannter Agenten [128].
Nach Wooldridge [329] existieren zahlreiche unterschiedliche Definitionen
eines Agenten. Er hebt jedoch hervor, dass es einen Konsens iiber eine
zentrale Eigenschaft von Agenten, ndmlich deren Autonomie, gibt und
definiert einen Agenten als eine Instanz3?, welche sich in einer (irgendwie
gearteten) Umwelt befindet und dazu fahig ist in dieser Umwelt auto-
nom zu agieren um ihre vorgegebenen Ziele zu erreichen. Nach Bousquet
und Le Page [39] stellen andere Definitionen die Heterogenitét von Agen-
ten oder etwa deren Interaktionen in den Vordergrund®’. Aufgrund der
zahlreichen moglichen Definitionen existieren dariiber hinaus viele, den
Agenten zugeschriebene Eigenschaften. Nach Franklin und Graesser [117]
muss ein autonomer Agent, neben dessen Autonomie, mindestens auch die
Eigenschaften reaktiv, zielorientiert (proaktiv) und kontinuierlich besit-
zen. Weitere Eigenschaften konnen bspw. kommunikativ, lernend, mobil
oder flexibel sein. Neben dem Begriff der agentenbasierten Modellierung
lassen sich auch weitere dhnliche Begriffe wie Multiagenten-Simulation
finden, die allesamt einzelne Modellaspekte besonders hervorheben (vgl.
hierzu [132]).

Mit agentenbasierten Modellen kénnen letztlich die Verhaltensweisen kom-
plexer Systeme beschrieben werden, wobei sich zahlreiche unterschiedliche
Anwendungsgebiete finden lassen, nicht zuletzt im Bereich der fir diese
Arbeit relevanten sozio-6konomischen und 6kologischen Modellierung (vgl.
z.B. das Modell MADIAM oder Beckenbach und Briegel [21] oder Balbi
und Giupponi [18]). Auch otello macht sich einen an agentenbasierte Mo-
delle angelehnten Ansatz zu Nutze, nimmt jedoch von dem Agenten-Begriff
Abstand und ersetzt ihn durch den Akteurs-Begriff. Dies hingt u.a. damit
zusammen, dass vor allem Entscheidungen von Personen*! modelliert wer-
den, welche als Stakeholder einzelner Unternehmen bzw. einzelner Werke
verstanden werden koénnen. Vereinfachend werden die Werke selbst als

39Die Definition verwendet anstelle von Instanz den Begriff Computersystem [329],
welcher jedoch hier als zu eng gefasst erachtet wird.

40Franklin und Graesser [117] geben einen Uberblick iiber einige mégliche Definitionen
des Begriffs Agent.

4lygl. hierzu auch die Ausfithrungen zum Modellsystem MADIAMS in Abschnitt 3.1.3
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Akteure bezeichnet, da der akteursbasierte Ansatz in otello primér dazu
dient, die Technologiediffusion, reprasentiert durch die Investitionsentschei-
dungen in den Anlagenbestand, zu modellieren. Dadurch unterscheiden
sich die Akteure hauptséchlich in ihrer Ausstattung (dem Anlagenbestand)
und nicht hinsichtlich ihrer Funktion oder ihrem Verhalten [159] und sind
deshalb vergleichsweise homogen. Zudem steht nicht die Modellierung von
Interaktionen im Fokus, sondern die Aggregation des Verhaltens vieler
Akteure unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen sowie der Einfluss
dieser aggregierten Entscheidungen auf das Gesamtsystem. Da auch in
dieser Arbeit die Investitionsentscheidungen von Stakeholdern einzelner
Werke im Vordergrund stehen, wird der Akteurs-Begriff beibehalten.

Da mit dem akteursbasierten otello-Teilmodell die Technologiediffusion?

(und damit auch die erreichbaren Emissionsreduktionspotenziale) auf der
Ebene einzelner Werke und Anlagen sehr gut abgebildet werden kann und
das Teilmodell somit den in Abschnitt 2.4 definierten Anforderungen sehr
nahe kommt, wird in dieser Arbeit ein dhnlicher Ansatz verfolgt. Dies
bezieht sich allerdings nicht auf die Modellierung der Produktionsprozesse
(vgl. folgender Abschnitt 3.4), welche in der vorliegenden Arbeit zwar
dhnlich zu otello durch mehrstufige Referenzprozessfolgen représentiert
werden sollen, jedoch deutliche Erweiterungen zur Abbildung von Energie-
effizienzmafinahmen erfordern.

3.4. Modelle zur Abbildung stoffstrombasierter
Produktionsprozesse

Die Abbildung der Produktionsprozesse in otello auf der Ebene einzel-
ner Anlagen und Inputkoeffizienten geht iiber die Detailtiefe nahezu aller
IAMs hinaus und wurde bereits in Abschnitt 3.1.3 auch fiir die im Rah-
men dieser Arbeit angestrebte Bewertung klimapolitischer Instrumente
als prinzipiell geeignet identifiziert. In diesem Abschnitt werden neben
dem aus otello bekannten Ansatz mehrstufiger Referenzprozessfolgen auch

42Fiir weitere Ansétze zur Modellierung technischen Fortschritts sei auf Tlsen [159]
verwiesen.
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weitere Moglichkeiten der Modellierung stoffstrombasierter Produktions-
prozesse sowie die aus der zu bearbeitenden Fragestellung resultierenden
notwendigen Anpassungen bestehender Ansétze aufgezeigt.

Einen guten Uberblick iiber die stoffstromorientierte Planung und Be-
wertung vernetzter Produktionssysteme liefert Schultmann [261], weshalb
sich die hier vorgenommene Einordnung mafigeblich daran orientiert. Der
Uberblick stellt vor allem Methoden zur Abbildung von Produktionssyste-
men der Prozessindustrie*® dar, deren Produktionsprozesse sich ,,durch eine
besondere strukturelle Komplexitét hinsichtlich der auftretenden Input-
Output-Relationen sowie hinsichtlich der Produktionsabliufe auszeichnen
“ [261]. Hierzu zahlt auch die Metallindustrie, deren wichtigste Prozess-
schritte bereits in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 fiir die Eisen- und Stahl-
sowie die Aluminiumindustrie erlautert wurden.

Im Allgemeinen stellt eine weit verbreitete Moglichkeit, die Ausbringung
von Produkten mit den eingesetzten Mengen an Produktionsfaktoren in Re-
lation zu setzen, die Verwendung produktionstheoretischer Ansitze
dar, welche den Einsatz verschiedener Produktionsfunktionen oder aber
der Aktivitdtsanalyse vorsehen. Unter einer Produktionsfunktion wird
,die funktionale Abhéngigkeit der erstellten Outputmengen [...] von den
eingesetzten Inputmengen |[...] verstanden® [56], wobei mehrere Typen
unterschieden werden. So wird beim auch Ertragsgesetz genannten Typ
A eine zunéchst progressive und im weiteren Verlauf degressive Zunah-
me des Gesamtertrags bei Erhohung des Faktoreinsatzes unterstellt (vgl.
Corsten [56]). Typ A ist weiterhin durch eine partielle Substitutionaliét
der Produktionsfaktoren gekennzeichnet. Der durch Gutenberg [131] ge-
pragte Typ B sieht hingegen limitationale Faktoreinsatzbeziehungen vor,
was bedeutet, dass eine bestimmte Ausbringungsmenge ein bestimmtes
Faktoreinsatzverhéltnis erfordert und eine Substitution einzelner Faktoren
im Allgemeinen zu einer Verringerung der Ausbringungsmenge fithren
wiirde. Beim Typ B werden dariiber hinaus technische Eigenschaften der
Potentialfaktoren (Bsp.: Aggregate) sowie deren Intensitéat berticksichtigt,
was mit einer hoheren Realitdtsnédhe im Vergleich zum Typ A einhergeht
(vgl. [56]). Die Repetierfaktoren (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe), welche

43Die Prozessindustrie ist hauptsichlich durch stoffumwandelnde Prozesse charak-
terisiert (Bsp.: Eisen- und Stahlherstellung, Chemieindustrie), im Gegensatz zur
Fertigungsindustrie, welche vor allem durch die Bearbeitung von Stiickgiitern ge-
kennzeichnet ist.
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im Produktionsprozess verbraucht werden, kéonnen beim Typ B durch
konstante Produktionskoeffizienten gekennzeichnet sein oder von der In-
tensitidt der Potentialfaktoren abhéngen (vgl. [56]). Der Fall konstanter
Produktionskoeffizienten stellt den klassischen Input-Output-Ansatz nach
Leontief dar (vgl. Abschnitt 3.2), der von linear-limitationalen Produktions-
funktionen ausgeht, was bedeutet, dass sich der Faktoreinsatz proportional
zur Ausbringungsmenge verhélt. Aus den Produktionsfunktionen des Typs
B wurden zahlreiche weitere Produktionsfunktionen abgeleitet, welche
bspw. in Schultmann [261] oder Corsten [56] beschrieben werden. Die Akti-
vitatsanalyse als weiterer produktionstheoretischer Ansatz ist sehr d&hnlich
zu den betriebswirtschaftlichen Input-Output-Modellen, wobei keine Wahl
eines Produktionsfunktionstyps erfolgt. Spengler et al. [267] zeigen bspw.
die Anwendung der Aktivitdtsanalyse in der Eisen- und Stahlindustrie,
wobei die Input- und Outputstoffstrome anlagenspezifisch durch ein verfah-
renstechnisches Prozessmodell bestimmt werden. Die Stoffstrome hangen
dabei ebenfalls von der Intensitét ab, mit der ein Produktionsaggregat
betrieben wird.

»Die empirische Geltung von Produktionsfunktionen [ist] als gering ein-
zustufen“ [261], insofern komplexe funktionale Zusammenhéinge gegeben
sind, welche nur bedingt detailliert durch Produktionsfunktionen model-
liert werden konnen. Eine Ausnahme bilden hierbei sogenannte Enginee-
ring Production Functions, welche auf naturwissenschaftlich-technischen
GesetzmaéBigkeiten basieren. Jedoch geht deren Erstellung mit einem er-
heblichen Aufwand einher. Die Verwendung der Aktivitdtsanalyse und
Ableitung der Input- und Outputstoffstrome durch ein verfahrenstechni-
sches Prozessmodell, wie von Spengler et al. [267] vorgeschlagen, stellt eine
weitere Ausnahme dar. Allerdings sind hierzu aufwendige Prozesssimula-
tionen mittels sogenannter Flowsheeting Simulationen (vgl. die folgenden
Ausfiihrungen) notwendig. Linear-limitationale Produktionsfunktionen
allein erscheinen fir die realitdtsnahe Abbildung von Produktionssyste-
men der stoffumwandelnden Industrie hingegen eher ungeeignet, da bspw.
Ausbeutekoeffizienten oder Produktionsqualitdten von unterschiedlichen
prozesstechnischen Parametern wie Driicken, Temperaturen, etc. abhdngen
kénnen und dariiber hinaus Substitutionsmoéglichkeiten beziiglich der Ein-
satzstoffe bestehen. Jedoch liegt ein grofler Vorteil der eingangs vorge-
stellten produktionstheoretischen Ansétze in deren iiberwiegend einfachen
Verwendung sowie der Tatsache, dass auch Kuppelproduktionsprozesse
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abbildbar sind, weshalb diese Ansétze ggf. auch im Falle der Prozess-
industrie als Basis verwendet werden konnen, wobei darauf zu achten
ist, die Produktionsfunktionen sorgfiltig aufzustellen und dariiber hinaus
mit technisch-naturwissenschaftlichen Ansétzen zu verkniipfen, um eine
empirische Fundierung zu gewéhrleisten.

Verfahrenstechnische Prozessmodelle bieten die Moglichkeit der ex-
pliziten Einbeziehung von Stoff- und Energiestromen sowie der diese Strome
steuernden Parameter in betriebswirtschaftliche Fragestellungen und sind
damit deutlich detaillierter als die zuvor vorgestellten produktionstheoreti-
schen Ansétze [261]. In diesen Modellen werden die Stoff- und Energieum-
wandlung, deren Transport sowie deren Speicherung simuliert, wobei als
Basis der Erstellung solcher Prozessmodelle Material- und Energiebilanzen
zu sehen sind, welche um thermodynamische Zusammenhénge ergénzt wer-
den konnen. Ein weit verbreitetes Instrument zur verfahrenstechnischen
Prozesssimulation stellt die sogenannte Flowsheeting Simulation dar. Aus-
gangspunkt dieser computergestiitzten Simulation bilden FlieBschemata
des zu analysierenden Prozesses, welche die Grundoperationen abbilden
und diese tiber Stoff- und Energiestrome verkniipfen [291]. Géngige Soft-
waremodelle, wie Aspen Plus, ermoglichen so bspw. die Berechnung sich
einstellender Temperatur- und Druckparameter, wobei eine Abbildung
chemischer Einzelreaktionen nicht erforderlich ist. Zahlreiche Grundopera-
tionen wie bspw. Reaktoren oder solche zum Aufteilen oder Erhitzen von
Stromen sind in diesen Softwaremodellen bereits enthalten und kénnen
bei Bedarf manuell angepasst werden.

Im Bereich der Metallerzeugung wurden bereits zahlreiche Untersuchungen
anhand von Flowsheeting Simulationen durchgefithrt (vgl. hierzu bspw.
Rentz et al. [241,242], Frohling et al. [119-121], Schultmann et al. [262],
Porzio et al. [234], Iosif et al. [161] oder Bartusch [19]). Aufgrund der
aufwendigen Parametrisierung dieser Modelle, die notwendig ist um das Ver-
halten der zu analysierenden Prozesse realitdtsgetreu abbilden zu kénnen,
ist die Anwendung der Flowsheeting Simulation in der Regel auf kleinere
Betrachtungsebenen wie bspw. einzelne Anlagen, Prozesse oder Standorte
beschriankt. Eine Abbildung sédmtlicher deutscher metallerzeugender Anla-
gen und Werke, wie im Rahmen dieser Arbeit gefordert, erscheint mit Hilfe
dieses Werkzeugs deshalb nicht machbar (vgl. hierzu bspw. auch [118]).
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Neben den zuvor erlduterten produktionstheoretischen Ansétzen und ver-
fahrenstechnischen Prozessmodellen fiihrt Schultmann [261] des Weiteren
Petri-Netze als Moglichkeit der Modellierung von Stoff- und Energie-
stromen an. Bei dieser graphentheoretischen Modellierung werden Stellen
und Transitionen unterschieden. Erstere geben den Bestand an Roh-, Hilfs-
oder Betriebsstoffen sowie an Zwischen-, Endprodukten oder Abféllen
wider. Transitionen hingegen stellen Umwandlungsprozesse dar, welche
bspw. durch betriebswirtschaftliche Produktionsfunktionen oder die Akti-
vitdtsanalyse charakterisiert sein kénnen und damit die gleichen Vor- oder
Nachteile wie die zugehorigen produktionstheoretischen Ansétze aufwei-
sen. Vorteile von Petri-Netzen stellen dariiber hinaus die Moglichkeit der
Abbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems wie bspw. Bestands-
verdnderungen im Zeitablauf sowie die Moglichkeit der Integration von
Unsicherheiten wie bspw. schwankende Rohstoffzusammensetzungen im
Rahmen fuzzyfizierter Petri-Netze dar.

Im otello-Modell werden die Produktionsprozesse mit Hilfe mehrstufi-
ger Referenzprozessfolgen abgebildet. Hierzu werden die wesentlichen
Produktionsverfahren identifiziert und die damit jeweils einhergehenden
Abfolgen von im Produktionsablauf hergestellten Zwischenprodukten als
Referenz definiert (vgl. [159]). Dariiber hinaus werden fiir alle auf diese
Weise identifizierten Prozessschritte wiederum Referenzanlagen festge-
legt. Somit erfolgt die Darstellung eines Produktionsverfahrens ,,durch ein
Aneinanderreihen geeigneter Anlagentypen geméf einer Referenzprozess-
folge* [159].

Die eigentliche produktionstheoretische Darstellung einer Anlage erfolgt
in otello mittels anlagenspezifischer Inputkoeffizienten, die unter Verwen-
dung eines Input-Output-Ansatzes (vgl. obige Ausfithrungen zu den pro-
duktionstheoretischen Ansétzen) zur Berechnung des Gesamtbedarfs an
Produktionsfaktoren eines Werkes, welches aus mehreren Anlagen besteht,
herangezogen werden. Daneben werden Emissionsfaktoren eingesetzt, um
die Emissionsfracht einzelner Anlagen sowie des gesamten Werkes zu berech-
nen. Dieser Ansatz geht implizit davon aus, dass gleichen Anlagentypen in
verschiedenen Werken die gleichen vordefinierten Inputfaktoren zugrunde
liegen. Unterscheidungen hinsichtlich der Produktionstechnologie einzelner
Werke existieren somit lediglich hinsichtlich der verwendeten Prozessfolge,
der eingesetzten Anlagentypen, der Kapazitidten sowie der implementier-
ten Emissionsminderungsmafinahmen, welche die Inputkoeffizienten und
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Emissionsfaktoren einzelner Anlagen beeinflussen und in letztere integriert
oder nachgeschaltet sein kénnen. Eine wesentliche Annahme des Ansatzes
sieht vor, dass jedes Werk allen mit der jeweiligen Referenzprozessfolge
einhergehenden Prozessschritten folgt, was bspw. bedeutet, dass fiir jedes
integrierte Hiittenwerk eine Kokerei modelliert wird (vgl. [159]). Dies trifft
in der Realitét jedoch nur auf einen Teil deutscher Hiittenwerke zu, weshalb
der tatsédchliche Anlagenbestand nicht korrekt wiedergegeben wird.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestrebte Abschétzung vorhandener
Energieeffizienz- und Treibhausgasminderungspotenziale greift der Ansatz
von otello daher zu kurz. Wie fiir die Eisen- und Stahlindustrie in Abschnitt
2.3.1 dargestellt, ist die Energieeffizienz stark vom Produktionsverbund und
dem Austausch von Kuppelgasen zwischen einzelnen Anlagen abhéngig,
weshalb es gilt, moglichst konkrete Spezifika einzelner Produktionsstand-
orte in die Analyse miteinzubeziehen. Darum soll ein Ansatz entwickelt
werden, der neben der Variation der Referenzprozessfolgen, bspw. durch
das Weglassen einzelner Anlagen, auch die Variation der Inputkoeflizienten
bzw. der Emissionsfaktoren von gleichen Anlagentypen in verschiedenen
Produktionsverbiinden zulésst, da die Inputkoeffizienten letztlich nicht
nur durch den Anlagentyp vorgegeben sind, sondern sich auch durch die
jeweilige Betriebsweise ergeben, die im Allgemeinen zwischen einzelnen
Werken unterschiedlich ist. Hierzu ist eine Herangehensweise zu entwickeln,
die es erlaubt unter Beriicksichtigung des aktuell in Deutschland vorhan-
denen Anlagenbestands die Unterschiede in den Einsatzmengen und der
Energieeflizienz einzelner Werke abzuschétzen.

Um die eingangs des Abschnittes genannten Schwéchen des Input-Output-
Ansatzes auszugleichen und dessen empirische Geltung zu verbessern
soll dieser produktionstheoretische Ansatz um einen verfahrenstechni-
schen Ansatz insoweit erweitert werden, dass mindestens auch Material-
und Energiebilanzen Beriicksichtigung finden. Aufgrund der hohen COs-
Emissionen der Metallerzeugung und des umfangreichen Einsatzes fossiler
Brennstoffe bietet sich hier eine Kohlenstoffbilanz an. Daneben kann eine
Energiebilanz dazu dienen, die unterschiedliche Menge der in den einzelnen
Werken anfallenden Kuppelgase und den daraus resultierenden jeweiligen
Brennstoffverbrauch zu beriicksichtigen.
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3.5. Uberblick iiber den zu entwickelnden
Modellierungsansatz

Zusammenfassend zeigt sich, dass der in otello gewahlte Ansatz die in
Abschnitt 2.4 definierten Anforderungen an eine Bewertung klimapoliti-
scher Instrumente mit Fokus auf den energieintensiven Industrien sowie die
damit einhergehenden in Abschnitt 3.1.2 definierten Kriterien zumindest
teilweise erfiillt. Die Anforderungen aus volkswirtschaftlicher Sicht (vgl. Ab-
schnitt 2.4) werden dabei vorwiegend durch das Input-Output-Teilmodell
umgesetzt, die Anforderungen aus technisch-betriebswirtschaftlicher Sicht
durch das akteursbasierte Teilmodell.

Die wichtigsten notwendigen Anpassungen des otello-Ansatzes wurden
bereits in den Abschnitten 3.2, 3.3 und 3.4 herausgestellt. Diese und zahlrei-
che weitere fithren zu der Notwendigkeit einer umfassenden Uberarbeitung
des Ansatzes. Wahrend in den folgenden Abschnitten 3.5.1, 3.5.2 und 3.5.3
ein Uberblick iiber das in den Kapiteln 4 und 5 detaillierter beschriebene
Gesamtmodell gegeben wird, zeigt Tabelle 3.2 zusammenfassend die zentra-
len Anderungen gegeniiber dem otello-Ansatz auf. Bei der Uberarbeitung
des otello-Modells wurde zwar der gegebene Ansatz angepasst und wei-
terentwickelt, jedoch keine bereits bestehenden Quellcode-Fragmente ge-
nutzt, weshalb insofern auch von einer Neuentwicklung gesprochen werden
kann.

Tabelle 3.2.: Gegeniiberstellung des otello-Modells und des in dieser Arbeit verfolgten
Ansatzes

otello eigener Ansatz
Betrachtete Sektoren Elektrizitat, Stahl, prazise: Stahl,
Aluminium;
(anthropogene Zement, Verkehr, i iort: alle and
Emissionsquellen) Wohngebédude aggreglert: alle anderen

Sektoren

. Akteursbasiertes Modell:
Betrachtete Schadstoffe und Akteursbasiertes Modell: COs, PFC;

Klimagase 100012\/’[ l\éolf’ksoz’ PMio; I0-Modell: CO4, CHy,
-viodell: keine N,O, PFC, HFC, SFg

Modellierung klimapolitischer

Instrumente J2 J2
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Tabelle 3.2.: Gegeniiberstellung des otello-Modells und des in dieser Arbeit verfolgten
Ansatzes
otello eigener Ansatz
Modellierung ‘a nein
umweltpolitischer Instrumente J
Einbezug der komplexen
Ausnahmeregelungen
umwelt- /klimapolitischer nein ja
Instrumente (vgl. Abschnitt
2.2)
Sektoren, auf die sich Elektrizitéat, Stahl,
umwelt- /klimapolitische Zement, Verkehr, alle Sektoren
Instrumente auswirken Wohngebéude!
Betrachtung indirekter (nein)2 ‘A
Emissionen J
Betrachtung aller
Kohlenstoffsenken (inkl. nein A
chemisch in Produkten J
gebundenem C)
privater Konsum +
ivater Kons + Investitionen in
Wichtigste endogen berechnete privater “onsim Kapazitdtsanpassungen
. Investitionen in -
Grofen des IO-Modells Kapazititsanpassunegen + Ausgaben fiir
p p g klimapolitische
Instrumente
mehrstufige
Referenzprozessfolgen +
mehrstufige I0-Ansatz +

Ansatz zur Modellierung der
Technologien

Anzahl modellierter
Schadstoff-mindernder
Technologien (Industrie)

Anzahl modellierter
energieeffizienzsteigernder
Technologien (Industrie)

Beriticksichtigung der
tatsachlichen
Anlagenkonfigurationen

Referenzprozessfolgen +
I0-Ansatz

24

nein

Kohlenstoff- u.
Energiebilanz +
Berticksichtigung von
Kuppelprodukten

(0)°

29

ja
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Tabelle 3.2.: Gegeniiberstellung des otello-Modells und des in dieser Arbeit verfolgten
Ansatzes

otello eigener Ansatz

durch Prozesstyp, durch Prozesstyp,
Unterscheidung der Kapazitdten und Kapazitiaten,
Produktionsprozesse einzelner implementierte Inputkoeffizienten und
‘Werke Emissionsminderungs- Verschaltung der

mafinahmen Anlagen

Allokation der . .
gemdf vorherigem

Produktionsmengen auf die Merit-Order (Rangwert) Produktionsanteil
Werke

i . statisch dynamisch
Investitionsentscheidung (Rangwertvergleich)® (Kapitalwert)
Modellierung 6konomischer Berechnung
Konsequenzen fiir einzelne Stiickkostenvergleich werksspezifischer
‘Werke Gewinne/Verluste

! Giitersteuern werden fiir alle Sektoren berechnet, Emissionsrechte bspw. nur fiir die
genannten Sektoren

2 Einbezug von 6konomischen und 6kologischen Riickkopplungen zwischen detailliert mo-
dellierten Sektoren; Riickkopplungen zu allen restlichen Sektoren nur auf 6konomischer
Ebene (kein EEIO-Ansatz)

3 Einige der modellierten Technologien mindern neben Treibhausgasen ebenfalls Schad-
stoffe, jedoch stellen letztere keinen Fokus dieser Arbeit dar.

4 Abschitzung der Anlagenkonfigurationen einzelner Werke durch separates Modell unter
Beriicksichtigung der Kapazitdten und des Zu- und Verkaufs von Zwischenprodukten
(vgl. Abschnitt 6.2.1).

5 Im Falle des Neubaus eines kompletten Werkes wird das Kapitalwertkriterium angewen-
det.

Die Modellstruktur dieser Neuentwicklung besteht im Wesentlichen aus
dem Input-Output-Teilmodell zur Ableitung der wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen und Abschitzung der sektoriibergreifenden Auswirkungen
sowie dem akteursbasierten Teilmodell zur Modellierung der Reaktionen der
betrachteten Industrien auf klimapolitische Instrumente und Abschétzung
vorhandener Treibhausgasreduktionspotenziale. Beide Teilmodelle werden
in ein Modellsystem, im Folgenden auch vereinfacht als Modell bezeichnet,
integriert, wodurch ein hybrides Modell entsteht, in dem Informationen
top-down bzw. bottom-up zwischen den beiden Teilmodellen weitergegeben
werden. Daneben zeigt sich die Berticksichtigung moglicher zukiinftiger
Entwicklungen in Form einer dynamischen Simulation charakteristisch fiir
den hier gewéhlten Ansatz, mit dessen Hilfe verschiedene Auspriagungen
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klimapolitischer Instrumente szenariobasiert bewertet werden kénnen. Ab-
bildung 3.2 liefert einen Uberblick iiber das in den folgenden Abschnitten
3.5.1, 3.5.2 und 3.5.3 zusammengefasste, im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Modell sowie iiber die wesentlichen Simulationsschritte eines
Modelllaufs.

3.5.1. Uberblick iiber das Input-Output-Teilmodell
(top-down)

Die deutsche Volkswirtschaft wird durch das makrodkonomische IO-Teil-
modell représentiert, welches in der vorliegenden Arbeit teilendogenisiert
und dynamisch ausgestaltet ist. Die Teilendogenisierung resultiert dabei
mafigeblich aus der endogenen Abbildung des privaten Konsums (vgl.
IO-Modelle des Typs II [319]), dargestellt durch ein linear expenditure
system (LES), welches auf der Basis von vergangenen Konsumdaten die
aktuelle Konsumnachfrage abhéngig vom aktuellen verfiigharen Einkom-
men und den jeweiligen Giiterpreisen berechnet. Daneben werden auch
die Investitionen in Kapazitdtsanpassungen endogen, abhéingig von den zu
produzierenden Mengen, modelliert. Andere Teile der Endnachfrage, wie
die Exportnachfrage, werden hingegen exogen vorgegeben.

Neben der Anpassung der Endnachfrage werden in einem Simulationsdurch-
lauf auch die zur Herstellung eines Gutes notwendigen Vorleistungen und
Wertschépfungskategorien der I0-Matrix geédndert. Erstere werden fiir die
meisten Sektoren unter Verwendung angenommener zukiinftiger Effizienz-
verbesserungen fortgeschrieben. Die Anderungen in den Vorleistungen der
im akteursbasierten Teilmodell detaillierter simulierten Sektoren, welche
im makrodkonomischen I0-Modell im Wesentlichen der Metallindustrie
entsprechen, werden hingegen modellendogen abhéngig von den getétigten
Investitionen in den Anlagenbestand und den daraus resultierenden Tech-
nologieanpassungen im akteursbasierten Teilmodell selbst berechnet (vgl.
Abschnitt 3.5.2), was somit eine wesentliche Schnittstelle zwischen beiden
Teilmodellen darstellt.

Die zentralen in einem Simulationsdurchlauf in den Wertschépfungska-
tegorien vorgenommenen Anpassungen beziehen sich auf die sektoralen
Ausgaben fiir klimapolitische Instrumente, deren Auspriagungen bspw. in
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Form von Steuerhéhen oder Ausnahmeregeln (vgl. Abschnitt 2.2) zwar
exogen in Szenarios vorgegeben werden, die jedoch wiederum mit dem
endogen berechneten sektoralen Energietrégereinsatz sowie den ebenfalls
endogen berechneten sektoralen Treibhausgasemissionen in Beziehung
gesetzt werden, um die absoluten Ausgaben bestimmen zu koénnen.

Sobald alle exogenen und endogenen Anpassungen an der IO-Matrix und
der Endnachfrage durchgefiithrt und die wirtschaftlichen und politischen
Rahmenbedingungen somit aktualisiert wurden, berechnet das Mengenmo-
dell die unter diesen Rahmenbedingungen insgesamt nachgefragten und in
den einzelnen Sektoren zu produzierenden Giitermengen. Letztere stellen
dariiber hinaus einen wichtigen Input fiir das akteursbasierte Teilmodell
dar, welches die so ermittelten Produktionsmengen auf die einzelnen Werke
der Metallindustrie aufteilt und letztlich deren Aktivititsraten®* festlegt.

Neben den zu produzierenden Mengen miissen aufgrund der geanderten
Vorleistungs- und Wertschopfungsstrukturen auch die Preise der einzel-
nen Giiter neu berechnet werden, was {iber ein Preismodell geschieht.
Hierbei werden dariiber hinaus exogen vorgegebene Entwicklungen, wie
bspw. Preisabschétzungen fiir auf dem Weltmarkt gehandelte Brennstoffe
sowie erwartete Reallohnsteigerungen, beriicksichtigt. Uber die im Men-
genmodell berechneten Giitermengen und die im Preismodell berechneten
Preisdénderungen kann letztlich die neue hinsichtlich Aufkommen und
Verwendung konsistente I0-Matrix abgeleitet werden, womit ein Simulati-
onsdurchlauf endet und die nichste Periode beginnt.

Parallel zur Aktualisierung dieser, die 6konomischen Rahmenbedingungen
enthaltenden I0-Matrix wird eine weitere [O-Matrix zur Aktualisierung
der klimarelevanten Rahmenbedingungen fortgeschrieben. Wahrend ers-
tere in monetaren (Euro) bzw. fiktiven physischen Einheiten angegeben
ist (vgl. hierzu Kapitel 4), notiert letztere in Tonnen Kohlenstoff. Die
Kohlenstoff-IO-Matrix ist dabei analog zur monetaren 10-Matrix aufge-
baut und enthélt Informationen iiber den importierten Kohlenstoff (Bsp.:
importiertes Rohdl), den aus der Umwelt entnommenen Kohlenstoff (Bsp.:
Braunkohleabbau), den an andere Sektoren gelieferten Kohlenstoft (Bsp.:
Lieferung von Koks aus der Kokerei an die Eisen- und Stahlindustrie),
den emittierten Kohlenstoff (COz- und CH4-Emissionen) sowie den im

44Eine Aktivitdtsrate beschreibt den Output eines Prozesses pro Zeiteinheit.
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Bestand der Volkswirtschaft verbleibenden Kohlenstoff (Bsp.: Kunststoff
gebunden im Endprodukt).

Die oben beschriebenen, wéhrend eines Simulationsdurchlaufs vorgenom-
menen Anpassungen an der monetiren IO-Matrix*® werden direkt an
die Kohlenstoff-IO-Matrix weitergegeben, innerhalb derer abhéngig vom
Brennstoffeinsatz die resultierenden COs-Emissionen berechnet werden
konnen. Die so berechneten COs-Emissionen stellen wiederum einen Input
fiir die monetére I0-Matrix dar, innerhalb derer u.a. die Ausgaben fiir
Emissionszertifikate kalkuliert werden.

Neben der Kohlenstoff-IO-Matrix existiert eine weitere physische 10-
Matrix, welche die in den einzelnen Sektoren verwendeten Energietréger
enthilt, in Terajoule angegeben ist und ebenfalls aus der monetéren 10-
Matrix abgeleitet wird. Sie dient dazu, die Ausgaben fiir die Strom- und
Energiesteuern sowie fiir die EEG-Umlage zu berechnen.

Zusammengefasst erlaubt die gegebene Struktur des IO-Teilmodells, wel-
ches sowohl 6konomische als auch klimarelevante Entwicklungen integriert
beriicksichtigt, die durch die sektoralen Verflechtungen entstehenden indi-
rekten Effekte zu beziffern. Eine Preis- oder Nachfragednderung in einem
Sektor wirkt sich in dieser Struktur auch auf die Preise, die herzustellen-
den Mengen und die entstehenden Emissionen in vor- oder nachgelagerten
Sektoren aus, was eine ganzheitliche Bewertung der durch klimapoliti-
sche Instrumente induzierten Effekte zuldsst. Hierzu zahlt u.a. auch die
Berechnung des Carbon Footprints einzelner Giiter.

3.5.2. Uberblick iiber das akteursbasierte Teilmodell
(bottom-up)

Wihrend das 10-Teilmodell die makrotkonomischen Rahmenbedingungen
liefert und die Metallindustrie in den gesamtwirtschaftlichen Kontext inklu-
sive der sektoralen Kohlenstofffliisse und des sektoralen Energieverbrauchs
einordnet, obliegt es dem akteursbasierten Teilmodell die technischen und

45Dje Anpassungen werden, wie in Kapitel 4 beschrieben, an der IO-Matrix durchgefiihrt,
welche die fiktiven physischen Einheiten (technische Koeffizienten) enthélt und aus
der monetaren I0-Matrix abgeleitet wird.
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betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Treibhausgasemissions-
minderung in einzelnen metallerzeugenden Werken zu beriicksichtigen.
Hierzu werden die einzelnen Werke in ihrer Funktion als Entscheider
modelliert, wobei Entscheidungen hinsichtlich der Implementierung von
effizienzsteigernden Technologien abhéngig von den gegebenen Rahmenbe-
dingungen getroffen werden.

Da jedes Werk durch unterschiedliche, hinsichtlich ihrer Effizienz variieren-
de Prozesse gekennzeichnet ist und daher unterschiedliche Emissionsreduk-
tionspotenziale besitzt, werden in einem ersten Schritt zur Bestimmung
des Status quo zunéchst die werksinternen Stoff- und Energiefliisse nahezu
aller in Deutschland produzierenden Eisen-, Stahl- und Aluminiumwerke
mittels eines nichtlinearen Optimierungsmodells (NLP) abgeschatzt (vgl.
hierzu Abschnitt 6.2.1). Die so erhaltenen werksspezifischen Technologie-
matrizen bilden den Ausgangspunkt fiir die Simulation, innerhalb derer
die einzelnen Werke als Akteure modelliert sind.

Ein Simulationsdurchlauf startet mit der Aufteilung der im IO-Teilmodell
berechneten Produktionsmenge auf die einzelnen Werke, womit deren Ak-
tivitatsrate fiir die jeweils aktuelle Periode festgelegt wird. Neben der zu
produzierenden Menge bestimmen die exogen vorgegebenen klimapoliti-
schen Instrumente den Handlungsspielraum eines Akteurs.

Um Entscheidungen iiber die Ergreifung von Mafinahmen zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen zu treffen, vergleichen die Akteure die
zur Verfiigung stehenden Optionen, welche in einer Technologiedaten-
bank gespeichert sind. Hierzu werden nacheinander alle fiir die gegebene
Anlagenkonfiguration vorhandenen effizienzsteigernden Technologien test-
weise implementiert. Dies beeinflusst die Stoff- und Energiefliisse zwischen
einzelnen Anlagen, welche durch unterschiedliche Inputkoeffizienten cha-
rakterisiert sind, und damit auch die Treibhausgasemissionen eines Werkes.
Eine Kohlenstoffbilanz stellt dabei die verfahrenstechnische Fundierung
der induzierten Anderungen an den Inputkoeffizienten der einzelnen An-
lagen sicher. Die Anpassung der Technologiematrix hingegen integriert
diese Anlagen in das Gesamtwerk unter Beachtung etwaiger auftretender
Kuppelprodukte.

Die Auswahl einer Technologie durch den Akteur basiert auf dem Kapi-
talwertkriterium, welches fiir jede Technologie neben den Investitionen
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auch die Ausgaben fiir klimapolitische Instrumente sowie betriebsmittel-
verbrauchsabhéngige Kosten beriicksichtigt. Wahrend die unterschiedli-
chen Auspriagungen klimapolitischer Instrumente als zentraler Untersu-
chungsgegenstand exogen vorgegeben werden, werden die betriebsmittelver-
brauchsabhingigen Kosten endogen durch die im I0-Teilmodell simulierten
sektoralen Preisdnderungen beeinflusst. Neben dieser Riickkopplung zum
IO-Teilmodell werden weiterhin die indirekten Emissionen der Metaller-
zeugung unter Verwendung der Kohlenstoff-IO-Matrix berechnet. Hierzu
werden die Emissionen, welche in vorgelagerten Prozessschritten entste-
hen, die nicht Bestandteil des akteursbasierten Teilmodells sind, dem
Endprodukt zugerechnet.

In der eigentlichen Investitionsentscheidung wéhlt ein Akteur die Alter-
native mit dem hochsten positiven Kapitalwert und implementiert die
zugehorige Technologie, wobei an dieser Stelle ebenfalls Kohlenstoffbilan-
zen eine zuldssige Anderung der Inputkoeffizienten sicherstellen und die
Anderungen an den Inputkoeffizienten einzelner Anlagen mittels einer An-
passung der Technologiematrix in das Werk integriert werden. Neben dieser
Entscheidungsroutine existieren zwei weitere, in der die Akteure nicht den
Kapitalwert maximieren, sondern die werksseitigen Emissionen bzw. den
Carbon Footprint minimieren, wodurch das technisch méogliche Treibhaus-
gasreduktionspotenzial eines jeden Werkes beziffert werden kann.

Am Ende eines Simulationsdurchlaufs werden die gednderten Inputkoeffi-
zienten zusammen mit den Treibhausgasemissionen der einzelnen Werke
aggregiert und représentieren auf diese Weise die durchschnittliche Entwick-
lung der Produktionsstrukturen metallerzeugender Sektoren, was wiederum
einen wichtigen Input fiir das IO-Teilmodell darstellt. Daneben erlauben
die berechneten werksspezifischen Umsétze und Kosten die Ableitung der
jeweiligen Gewinne und damit der Profitabilitdt einzelner Werke, wodurch
letztlich die Gefahr einer Produktionsverlagerung ins Ausland (Carbon
Leakage) zumindest grob abgeschéitzt werden kann.

Zusammengefasst ist das akteursbasierte Teilmodell dazu in der Lage, die
Implikationen klimapolitischer Instrumente auf die Treibhausgasemissio-
nen und die Profitabilitét einzelner Werke unter Beriicksichtigung techni-
scher und betriebswirtschaftlicher Restriktionen abzuschétzen. Letztlich
kann mit diesem Teilmodell die Technologiediffusion in den betrachteten
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Sektoren unter verschiedenen wirtschaftlichen und politischen Rahmenbe-
dingungen dynamisch simuliert werden.

3.5.3. Wechselwirkungen zwischen beiden Teilmodellen
(hybrides Modell)

Wie aus den beiden vorherigen Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 hervorgeht,
werden die klimapolitischen Instrumente auf beiden Ebenen der Model-
lierung wirksam, sowohl hinsichtlich der induzierten Preisinderungen auf
volkswirtschaftlicher Ebene als auch hinsichtlich des Anreizes zur Imple-
mentierung effizienzsteigernder Technologien auf Werksebene. Eine Periode
(ein Simulationsdurchlauf) représentiert in den beiden Teilmodellen ein
Jahr, wobei Modellldufe bis zum Jahr 203046 durchgefiihrt werden.

Beide Modellteile einzeln erlauben bereits zahlreiche Aussagen hinsichtlich
der in Abschnitt 2.4 definierten Anforderungen. So kénnen mittels des
akteursbasierten Teilmodells bspw. technische Treibhausgasminderungs-
potenziale und Einfliisse auf die Profitabilitit einzelner Werke beziffert
werden, wihrend das Input-Output-Teilmodell dazu in der Lage ist, den
Carbon Footprint einzelner Giiter und die durch klimapolitische Instru-
mente induzierten Preisinderungen zu berechnen.

Das Zusammenspiel der Modellteile wurde zwar bereits in den beiden
vorherigen Abschnitten dargestellt, soll jedoch an dieser Stelle anhand von
drei Beispielen verdeutlicht werden. Ergebnisse aus dem Input-Output-
Teilmodell sind in der folgenden Darstellung mit (/0) markiert, Ergebnisse
aus dem akteursbasierten Teilmodell mit (AB).

o Die Erh6hung der Zertifikatspreise wirkt sich direkt auf die Stromprei-
se aus (10), wodurch in der Metallerzeugung zuséatzliche finanzielle
Anreize entstehen Strom einzusparen, so dass bspw. Technologien zur
Schrottvorwarmung im Elektrolichtbogenofen implementiert werden

46Mit den im IO-Teilmodell hinterlegten Daten sind ebenfalls Szenarioanalysen mit
einem Zeithorizont bis zum Jahr 2050 machbar. Hierbei erweist sich jedoch die Simu-
lation der Investitionsentscheidungen im akteursbasierten Teilmodell als schwierig,
da grofle Unsicherheiten tiber die in ferner Zukunft verfiigbaren Technologien und
deren Implikationen herrscht.
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(AB). Diese Implementierung verringert wiederum den Carbon Foot-
print, da im Elektrizitdtssektor weniger Strom produziert werden
muss (10).

Der zunehmende Export von Fahrzeugen fiihrt zu einer Produktions-
steigerung im Fahrzeugbau und damit einhergehend im Metallsektor
(1I0), wodurch die Treibhausgasemissionen der simulierten Werke
steigen und zusétzliche Vorprodukte bendtigt werden (AB), die wie-
derum die Produktion in vorgelagerten Sektoren ankurbeln (10).

Die Implementierung einer effizienzsteigernden Technologie kann ggf.
die Produktionskosten senken (AB) und damit den Preis fir ein
Produkt verringern, wodurch die Nachfrage nach diesem Produkt
(I0) und damit auch die insgesamt emittierten Treibhausgase bei
dessen Herstellung steigen konnen (AB).

Die konkrete Implementierung des Modellsystems wird in den folgenden
Kapiteln 4 bzw. 5 fiir das Input-Output-Teilmodell bzw. das akteursbasierte
Teilmodell dargestellt. Simtliche in den Beschreibungen verwendete Indizes,
Parameter und Variablen finden sich dariiber hinaus zusammengefasst in
den Tabellen A.1 bzw. A.2 im Anhang A.1.



4. Entwicklung des
makrookonomischen
Teilmodells

Nachdem der vorherige Abschnitt 3.5 einen Uberblick iiber das zu ent-
wickelnde Modellsystem geliefert hat, wird in diesem Kapitel das ma-
krodkonomische Teilmodell, welches auf einem Input-Output-Ansatz ba-
siert, vorgestellt. Es dient dazu, sektoriibergreifende, gesamtwirtschaftliche
Effekte wie auch indirekt durch die Nachfrage nach Vorprodukten indu-
zierte Treibhausgasemissionen zu beziffern und somit einen hinsichtlich
wirtschaftlicher und 6kologischer Entwicklungen konsistenten Rahmen zu
liefern, den die Metallindustrie in ihren Entscheidungen berticksichtigt und
gleichzeitig durch ihre Entscheidungen beeinflusst. Bevor jedoch die kon-
krete Ausgestaltung des Modells mit allen notwendigen Erweiterungen in
Abschnitt 4.2 dargelegt wird, zeigt Abschnitt 4.1 zundchst die Grundlagen
der Input-Output-Rechnung auf.

4.1. Grundlagen der Input-Output-Rechnung

Die im Folgenden und den Abschnitten 4.1.1 sowie 4.1.2 vorgenommene Dar-
stellung der grundlegenden Zusammenhénge einer Input-Output-Analyse
geht im Wesentlichen auf Miller und Blair [208] zuriick. Eine Input-Output-
Tabelle, welche den Startpunkt aller Analysen bildet, wird basierend auf
den beobachteten und ausgewerteten Daten eines bestimmten Wirtschafts-
raumes, hdufig eines Staates, gebildet. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
wirtschaftlichen Aktivitdten dieses Wirtschaftsraumes einzelnen Sekto-
ren, z.B. der Stahl- oder Zementherstellung, zugeordnet werden kénnen,
wobei die Granularitit dieser Sektoren je nach Anwendungsbereich der
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I0-Analyse sehr unterschiedlich sein kann!. Die wichtigsten in einer IO-
Tabelle enthaltenen Informationen stellen die Produktstrome eines jeden
Sektors zu allen anderen Sektoren dar, wobei Sektoren gleichzeitig als Lie-
feranten und Abnehmer von Produkten (oder Dienstleistungen) auftreten.
Die Sektoren, oft auch als Industrien oder Produktionsbereiche bezeich-
net, nutzen nach der Input-Output-Logik die bezogenen (Vor-)Produkte
(Vorleistungen), um ihrerseits Produkte herzustellen und an andere, in
der Wertschopfungskette nachgelagerte Sektoren zu liefern. Die Produkt-
strome werden dabei hédufig in monetdren Einheiten angegeben, da es
sich in der Regel um Giiterbiindel handelt, die mehrere unterschiedliche
Produkte, wie bspw. Roheisen, Stahlbleche und Stahltriager, umfassen
konnen. Dies tragt jedoch die Problematik mit sich, dass Anderungen in
den monetiren Guterstromen nicht nur auf gednderte Liefermengen, son-
dern eventuell auch auf gednderte Preise zuriickzufiihren sind. Die Losung
dieses Problems wird im Rahmen der Dynamisierung des Grundmodells
in Abschnitt 4.2.1 diskutiert. Zunéchst wird jedoch in den folgenden
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 die grundlegende mathematische Notation
einer Input-Output-Analyse aufgezeigt. Die zeitliche Auflésung der in ei-
ner Input-Output-Tabelle enthaltenen Werte betrégt normalerweise ein
Jahr.

4.1.1. Mathematische Herleitung der Zusammenhange
einer Input-Output-Tabelle

Die wesentliche in einer Input-Output-Tabelle enthaltene Information ist
der in monetédren Einheiten gemessene Giiterstrom z; ; von Sektor ¢ zu
Sektor j. Daneben liefern einzelne Sektoren nicht nur Produkte an andere
Sektoren, sondern auch zu Abnehmern, die sich aulerhalb der industri-
ellen Produktkreislaufe befinden, so z.B. zu privaten Haushalten oder
Regierungseinrichtungen. Ein weiterer Teil wird exportiert und verlasst
damit ebenfalls den betrachteten Wirtschaftsraum. Diese Abnehmer h
werden dem Endnachfragebereich F', auch als letzte Verwendung bezeich-
net, zugeordnet. Unter den Annahmen, dass insgesamt n Sektoren und
m Endnachfragebereiche (Abnehmer) vorliegen, berechnen sich die durch

1So kann ein Sektor bspw. nur spezielle Stahlprodukte wie Bleche enthalten oder aber
den gesamten Bereich der Warenherstellung umfassen.
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die Sektoren zu produzierenden Mengen x, auch als Output bezeichnet,
geméaf dem Gleichungssystem 4.1.

m

T 221,1—|—...+Z1,j+...+Z1,n+2fl,h
h=1
mi:zi}l+...+ziﬁj+...+zi,n+2fi,h (4.1)
h=1

m
:L'n:Zn,l+"'+Zn,j+"'+2n,n+zfn>h
h=1

Das Gleichungssystem gibt somit die Verteilung der durch die Sektoren
produzierten und gelieferten Produkte auf alle anderen Sektoren sowie
den Endnachfragebereich an. An dieser Stelle, wie auch tiber die gesamte
Arbeit hinweg, wird beziiglich der mathematischen Notationen der Kon-
vention gefolgt, dass einzelne Werte und Vektoren durch Kleinbuchstaben,
Matrizen durch Grofibuchstaben gekennzeichnet werden. Somit stellt der
Wert f; , ein Element des Endnachfragebereichs F' dar. Weiterhin werden

—

Vektoren durch einen Pfeil hervorgehoben, so dass bspw. fj, den h-ten Spal-
tenvektor des Endnachfragebereichs F' wiedergibt.? Die Zusammenhiinge
sind nochmals in Gleichung 4.2 dargestellt. Ein Uberblick iiber die gesamte
in dieser Arbeit verwendeten Notation findet sich in den Tabellen A.1 und
A.2 in Anhang A.1.

2Wird ein Wert zusitzlich mit t indiziert, wie bspw. 2, j,t, o gibt dieser Wert das
Matrixelement (z;,; € Z) zum Zeitpunkt ¢ wieder. Dasselbe gilt fiir Vektoren.
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21 R 21
i-|:|. 7= T
T, | Zn1 - Znm Zn,;j
(4.2)
[fi1 -0 fim Jin
F=|: o i) fa= |
o1 oo fam Inh

Das Gleichungssystem 4.1 kann somit unter Zuhilfenahme zweier Spal-
tenvektoren der Dimension n bzw. m, jeweils bestehend aus Einsen:
i= [1,1,..., l]T bzw. j = [1,1,..., 1]T verkiirzt in Gleichung 4.3 iiberfiihrt
werden. In letzterer erlaubt die Verwendung von i bzw. j das Berechnen
der Zeilensummen von Z bzw. F'.

n m
F=Y Z+> fan=2Zi+Fj (4.3)
j=1 h=1

Der Spaltenvektor Z; gibt an, welchen monetéren Gegenwert Sektor j
von den jeweiligen anderen Sektoren bezieht und repréasentiert somit die
Verteilung der Inputs dieses Produktionsbereichs. Neben den als Vorleis-
tungen bezeichneten Zahlungsstromen zwischen den Sektoren setzt jeder
Sektor dariiber hinaus die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital als
Primérinputs W ein [177], welche ebenfalls einen monetéren Gegenwert
besitzen und als Wertschopfung bezeichnet werden. Zuséatzlich werden
importierte Giiter als Priméarinputs der einzelnen Sektoren aufgefiihrt.
Die beschriebenen Zusammenhénge lassen sich strukturiert in einer Input-
Output-Tabelle darstellen, wie sie in Tabelle 4.1 abgebildet ist.

Ein grundlegender inhérenter Zusammenhang jeder Input-Output-Tabelle
ist dadurch gegeben, dass der gesamte Input (Aufkommen) eines jeden
Sektors ¢ dem gesamten Output (Verwendung) dieses Sektors entsprechen
muss, was durch Gleichung 4.4 wiedergegeben wird. Die Multiplikation mit

AT AT
(z) bzw. (k:) =[1,1,...,1] (Dimension 1) erlaubt dabei die Berechnung

der Spaltensummen von Z bzw. W.
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Tabelle 4.1.: Schematische Darstellung einer Input-Output-Tabelle (in
Anlehnung an [208] und [177])

Produktionsbereiche Letzte Verwendung L 'g
g9
gz

1 j n 1 h m o3

J o2

)
g 1 21,1 21,5 21,n fi1 fin fi.m z1
o . .
-
()
7
g i Zi,1 Zi,j Zin fi1 fin fi,m x;
]
El
g
£ n Zn,1 Zn,j Zn,n fn1 fn.n fn,m Ty

1 w11 w1, j W1, n
n
=] Gesamtes Aufkommen
2
é g Wy, 1 Wy, j Wy, n entspricht
=
§ gesamter Verwendung
[a ¥

1 w1 wy,j Wi,
Gesamtes
Aufkom- T x; Ty

men
- - AT AT
F=Zi+Fj= (z) Z+<k) W (4.4)

Die vom statistischen Bundesamt herausgegebene Input-Output-Tabelle
fiir Deutschland [65] enthélt insgesamt n = 71 Produktionsbereiche und
unterscheidet die Endnachfragebereiche Konsumausgaben privater Haus-
halte h = pri, Anlageinvestitionen h = inv, Vorratsverdnderungen h = vor,
Ezxporte h = exp sowie Konsumausgaben des Staates und Konsumausgaben
privater Organisationen ohne Erwerbszweck. Die Primarinputs sind weiter-
hin unterteilt in Gitersteuern abziiglich Gitersubventionen g = gst, Ar-
beitnehmerentgelt g = ae, Abschreibungen g = abs, Nettobetriebsiberschuss
g = nbu, Importe g = imp sowie sonstige Produktionsabgaben g = sop. Die
I0-Tabelle ist zu Herstellungspreisen bewertet, so dass fiir einen Ubergang
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auf Anschaffungspreise zusétzlich die Steuern zu berticksichtigen sind [177].
Weiterhin unterliegen die Sektoren der deutschen 10-Tabelle einer funk-
tionellen Gliederung, die im Gegensatz zur institutionellen Gliederung
die ,Input- und Output-Strome der Produktionsstétten [...] getrennt nach
Haupt- und Nebenprodukten® [159] ausweist, so dass die einzelnen Sektoren
durch einen moglichst homogenen Output charakterisiert sind.

Mit den gegebenen grundlegenden Zusammenhéngen einer I0-Tabelle sind
bereits im statischen Fall zahlreiche Analysen moglich, was im folgenden
Abschnitt iiber die Herleitung des Mengen- und Preismodells gezeigt
wird.

4.1.2. Mengen- und Preismodell

Mittels Gleichung 4.5 lassen sich zunéchst die direkten Input-Koeffizienten
a; j, die hiufig auch als technische Koeffizienten bezeichnet werden, ableiten.
Sie geben an, welcher monetédre Input aus Sektor ¢ zur Produktion von
1 € Output des Sektors j notwendig ist.

a;; = 221 (4.5)

Die technischen Koeffizienten werden im statischen Fall der I0-Analyse
als konstant angenommen, so dass eine Verdoppelung des Outputs eines
Sektors mit einer Verdoppelung der jeweiligen Inputs einhergeht, wobei
Groflendegressionseffekte keine Beriicksichtigung finden. Dies impliziert
bereits die in einem I0-Modell unterstellte Produktionsfunktion, da die
Erhoéhung nur eines Inputs keinen zusétzlichen Output erzeugen kann, inso-
fern alle anderen Inputs konstant gehalten werden. Es liegen somit limita-
tionale Faktoreinsatzbeziehungen ohne der Moglichkeit von Substitutionen
vor, weswegen auch von einer linear-limitationalen Produktionsfunktion
gesprochen wird, welche durch Gleichung 4.6 beschrieben wird (vgl. hierzu
auch die produktionstheoretischen Ansétze in Abschnitt 3.4).

xj = min (Zl’j 2400 Zn’]> (4.6)

b b) b
aij a2 Qn,j
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Mit der Annahme konstanter technischer Koeflizienten a; ; und unter der
Verwendung von Gleichung 4.5 kann das Gleichungssystem 4.1 nun in das
Gleichungssystem 4.7 iiberfiithrt werden.

m
Tr1 = a1,171 + ...+ a1, + ...+ a1,nTn + E fl,h,
h=1

m

Ti =Q; 11+ ...+ 0% + ...+ Xy T Z fi,h (47)
h=1

m
Ty = Ap1T1+ ...+ A iTi + ...+ Qp &y + E frh
h=1

Das so angepasste Gleichungssystem verdeutlicht die Abhéngigkeit der
intersektoralen Giiterstrome vom gesamten Output eines jeden Sektors
(a; jx;j). Dabei fihrt diese Darstellung bereits zu der Frage, wie hoch der
Output eines jeden Sektors sein muss, um eine vorgegebene Endnachfrage
zu befriedigen. Um dies zu beantworten wird zunédchst das Gleichungssys-
tem 4.7 durch Umformungen in das Gleichungssystem 4.8 iiberfiihrt.

m
(]. — al,l) 1 —...— CLLiQZi — ... T A1 nTn = Z th
h=1
m
—Q;1T1 — .- + (1 - am-) LTj— e = AjnTn = Z fi,h (48)
h=1

m
1T — e — AT — o (L= apn) T = Z fr.h
h=1
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aii e a1,n

In Matrixschreibweise ergibt sich mit A = : : sowie der

an1 ... Gnn
n x n Einheitsmatrix I nach Umformung die zentrale Gleichung 4.9 der
I0-Analyse, welche auch als Mengenmodell bezeichnet wird.

f=U-A)"" (Z ﬁ) =L (Z ﬁ) (4.9)
h=1 h=1

Darin bezeichnet L die Leontief-Inverse, welche auch als Gesamtbedarfs-
matrix bezeichnet wird. Im Gegensatz zur Direktbedarfsmatrix A gibt die
Leontief-Inverse L neben den direkt von jedem Sektor benttigten Inputs
auch die indirekt benétigten, welche sich aus den Vorleistungsverflech-
tungen ergeben, an. Mittels Gleichung 4.9 kann somit der Gesamtbedarf
(die durch die Sektoren jeweils zu produzierenden Mengen) bei gegebener
Endnachfrage bestimmt werden.

Eine simple Erweiterung zeigt bereits die Relevanz dieses Ansatzes fiir
klimapolitische Fragestellungen. Wird eine Matrix DT & eingefiihrt, deren
Elemente d} ¥ die Emissionsfaktoren aller Treibhausgase b bezogen auf
1 € Output aller Sektoren j angeben, ldsst sich mittels Gleichung 4.10 der
GesamtausstoB aller Treibhausgase €7 7¢ im betrachteten Wirtschaftsraum
ermitteln.

gTHG = pTHGz — (DTHG) Z (4.10)

Der Gesamtausstofl hingt somit wiederum direkt von der Endnachfrage
ab. Dieser vergleichsweise einfache Linkage-Ansatz wird im Abschnitt
4.2.2 fur die COs-Emissionen durch einen die Energieeffizienz und den
Kohlenstoff-Input beriicksichtigenden Ansatz ersetzt.

Neben der Wirkung von Nachfrageimpulsen lassen sich auch die Effekte
von Preisimpulsen unter Zuhilfenahme der Input-Output-Logik analysieren.
Das sogenannte Preismodell ist analog zum Mengenmodell aufgebaut
und wird durch Gleichung 4.11 wiedergegeben.



4.1. Grundlagen der Input-Output-Rechnung 111

!
= -1 , »
p=(1-AT) (Z ;) =7 (Z wg> (4.11)
g=1 g=1
Der Zeilenvektor W = [“;91’1 R '"} gibt darin den (monetéren) Ein-

satz des Primédrinputs g pro 1 € Output der einzelnen Sektoren j an. Das
Preismodell triigt somit der Tatsache Rechnung, dass sich Anderungen der
Preise einzelner Primérinputs auf die Kosten und damit die Preise ;’3 der
Outputs aller Sektoren auswirken. Die Preise entsprechen dabei den sekto-
ralen Gesamtkosten, welche sich aus den zugelieferten Inputs sowie den
(wertschopfenden)? Primérinputs zusammensetzen. Analog zum Mengen-
modell werden die Preisinderungen in den Primérinputs einzelner Sektoren
iiber die (transponierte) Leontief-Inverse an in der Wertschopfungskette
nachgelagerte Sektoren weitergereicht, die ihre Preise daraufhin anpassen
und deren Produkte wiederum Inputs fiir andere Sektoren darstellen.

Da nur monetére, keine physischen Input-Koeffizienten betrachtet und
alle Input-Koeffizienten auf 1 € Output bezogen werden, stellen die so
ermittelten Preise keine Absolutpreise sondern Preisindizes dar, welche
die Anderungen im Vergleich zum Basisfall ausdriicken. Dies erlaubt im
Bezug auf die angestrebte Dynamisierung des Modells die Verwendung von
fiktiven physischen Einheiten, um die Entwicklungen der Preise von der
Entwicklung der physischen Input-Koeffizienten zu trennen, ohne dabei
Kenntnis iiber die tatsédchlichen physischen Produktstrome jedes Sektors
zu besitzen (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.1).

Zusammengefasst wirken sich beim Mengenmodell Nachfrageinderungen
direkt und indirekt tiber die Leontief-Inverse auf die zu produzierenden
Mengen aus, wihrend beim Preismodell Anderungen der Primérinput-
Preise tiber die transponierte Leontief-Inverse direkte und indirekte Preis-
dnderungen hervorrufen. Im bisher analysierten statischen Fall wird die
Konstanz der Direktbedarfsmatrix sowie der Leontief-Inverse vorausgesetzt,
was jedoch fiir die Simulation zukiinftiger Entwicklungen nicht tragbar ist,
da bspw. der technische Fortschritt nicht beriicksichtigt wird. Im Folgenden
wird daher der vorgestellte Ansatz dynamisch erweitert.

3Importierte Giiter stellen bspw. keinen Wertschépfungsbereich dar, beeinflussen aber
dennoch den Durchschnittspreis des Outputs eines Sektors.
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4.2. Erweiterungen des Grundmodells

Die zwei wichtigsten Erweiterungen des im vorigen Abschnitt dargestellten
Grundmodells stellen die dynamische Ausgestaltung des Ansatzes (Ab-
schnitt 4.2.1), welche zahlreiche zuséitzliche Riickkopplungen erfordert
und mit einem umfassenden zusétzlichen Datenbedarf einhergeht sowie die
umweltokonomische Erweiterung (Abschnitt 4.2.2), welche neben den Treib-
hausgasemissionen auch die gesamte Kohlenstoffintensitéat umfasst, dar.
Wahrend Abschnitt 4.2.3 die durch den erweiterten Ansatz ermoglichten
Analysen aufzeigt, werden die vorgenommenen Erweiterungen in den folgen-
den zwei Abschnitten chronologisch, einem Simulationsdurchlauf folgend,
erlautert. Die zeitliche Auflésung eines Durchlaufs entspricht dabei, den
gegebenen 10-Daten folgend, einem Jahr.

4.2.1. Dynamisierung des Input-Output-Modells

Abbildung 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die dynamische Ausgestaltung
des entwickelten IO-Teilmodells. Die darin dargestellten Riickkopplungen
und Berechnungsmethoden werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Beginnend im Jahr ¢ wird zunéchst die monetdre n x n IO-Tabelle Z;
zusammen mit der [ x n Matrix der Priméarinputs W; und der n x m Matrix
der Endnachfrage Fy, welche in Mio. € notieren, in die n x n physische
Direktbedarfsmatrix Cy, die [ X n Matrix der Primérinput-Koeffizienten Uy
und die n x m Matrix der Endnachfrage D;, welche in fiktiven physischen
Einheiten notieren, geméfl den Gleichungen 4.12 bis 4.14 tberfithrt, wobei
C; und Uy die in den einzelnen Sektoren jeweils zum Einsatz kommenden
Technologien représentieren (technische Koeffizienten, vgl. auch Gleichung
4.5).

Zij,t Pyt
o Dit 4.12
S Sz Y Wegt Dit (4.12)
Wy,j,t byt
Uy it = . 4.13
a7t doiZige + Zg Wy,jt  Tg,j,t ( )
iy = 120t (4.14)

Dit
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Hierzu werden die Preise p;, fiir Produkt ¢ im Jahr ¢ und m, ;, fiir
Primérinput g des Produkts j verwendet. Da bereits im Abschnitt 4.1 kon-
statiert wurde, dass es sich bei den einzelnen Produkten um Giiterbiindel
handelt und die Aussagekraft von physischen Einheiten damit begrenzt
ist, wird davon abgesehen, einen Versuch zu unternehmen sdmtliche Pro-
duktstrome in echten physischen Einheiten zu beziffern. Dennoch ist es
notwendig, die zukiinftigen Entwicklungen der Preise und Mengen vonein-
ander zu entkoppeln, weshalb die Preise im Start- bzw. Basisjahr t545
der Simulation im Sinne eines Preisindizes auf 1,0 gesetzt werden (vgl.
hierzu das Preismodell aus Abschnitt 4.1.2). Dadurch werden die Mengen
in fiktiven physischen Einheiten gemessen, welche einem Preis von 1,0 €
im Basisjahr entsprechen*. Im Startjahr entspricht somit die monetére
Direktbedarfsmatrix A, der physischen Direktbedarfsmatrix C;. Ahnliches
gilt fiir die Primérinputs W; und die Endnachfrage F;. Im weiteren Ver-
lauf werden die fiktiven physischen Einheiten vereinfachend als physische
Einheiten bezeichnet, da die generelle Aussagekraft dieselbe ist.

Um zukiinftigen Entwicklungen Rechnung zu tragen, werden im Rahmen
der dynamischen Ausgestaltung des Modells die physische Direktbedarfsma-
trix C;, die physische Matrix der Primérinput-Koeffizienten® Uy, die physi-
sche Endnachfrage D; sowie die Preise der Priméarinputs II; jahrlich geméf
den Gleichungen 4.15 bis 4.18 angepasst. Ac; ji+1, Atg jit1, Adin 41
und A7y ;.41 stellen dabei exogen gegebene oder endogen berechnete
prozentuale Anderungsraten dar.

4Betrigt die hergestellte Menge eines Produktes bspw. 500 t und ist der monetére
Gegenwert 10.000 €, so ergibt sich der Preis dieses Produktes zu 1,0 € pro 0,05 t,
was die generelle Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise zeigt. Vgl. hierzu auch
Duchin [88].

5Primérinputs kénnen oft nicht in echten physischen Einheiten angegeben werden.
Eine Trennung in Mengen und Preise ergibt dennoch Sinn, da bspw. im Falle des
Nettobetriebsiiberschusses nbu eine Erhéhung der Menge als zusédtzlicher Umsatz
und damit des Gewinns interpretiert werden kann, wéhrend die Erhéhung des Preises
fiir zusdtzlichen Gewinn bei gleichem Umsatz stehen kann. Ahnliches gilt auch fiir
die anderen Priméarinputs.



4.2. Erweiterungen des Grundmodells 115

Cijit+l = Cijt - OCij 1 (4.15)
Ugjitl = Ugjt - DUgjit1 (4.16)
dintv1 = dine - Adipit1 (4.17)
Tggt+1 = Tg it - ATg j 41 (4.18)

4.2.1.1. Endogenisierung des Input-Output-Modells

Ein Teil der Anderungen wird fiir die im akteursbasierten Teilmodell ver-
tretenen Sektoren j4K7T C j direkt aus letzterem endogen iibernommen.
So werden z.B. die Input-Koeffizienten Ac; jaxr ;1 und die Abschrei-
bungen A jaxr g fiir die Eisen- und Stahl- sowie die Aluminiumin-
dustrie vergleichsweise detailliert auf Werks- bzw. Anlagenebene berech-
net (vgl. Kapitel 5). Des Weiteren werden im akteursbasierten Teilmo-
dell bei nicht ausreichender Kapazitat der inldndischen Produktionsan-
lagen die zusétzlich notwendigen Importe imz;axr ;11 als Verhaltnis zu
den im Inland produzierten Mengen beziffert (vgl. Abschnitt 5.3.3) und
die Anderungen gemiB Gleichung 4.19 in die Matrix der Primérinput-
Koeffizienten iibernommen.

Uimp, jAKT t41 = Uimp jAKT ¢
Y:ijAKT’t+1 TQjAKT ¢ — iijAKT’t CQjAKT ¢ (4.19)

*PjAKT ¢
205 ZiAKT 1 ) W, jAKT ¢

¢;t € @ steht in Analogie zu z;; € &; (vgl. Gleichung 4.9) fiir den Output
eines Sektors j im Jahr ¢, wobei g;; in physischen Einheiten notiert. Somit
kann (imzjaxt 44 - gjaxt ;) als absolute Zunahme der physischen Impor-
te resultierend aus der Unterkapazitit des akteursbasierten Teilmodells
interpretiert werden. Die Anderung der Zunahme gegeniiber dem Vorjahr
wird in Gleichung 4.19 dhnlich zu Gleichung 4.12 in die direkten physi-
schen Priméarinput-Koeffizienten umgerechnet und zu den Vorjahreswerten
Uimp jAKT ¢ hinzuaddiert.®

6Weiterhin werden die Matrizen C; und Uy normiert, da sich durch die zusétzlichen
Importe die Gesamtmenge eines Sektors, bestehend aus produzierten und impor-
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Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erldutert, ist ein moglicher Ansatz der
Dynamisierung eines I0-Modells die Formulierung einer Kapitalbedarfs-
Matrix, um die Investitionen in Kapitalgiiter im Zeitverlauf abbilden zu
kénnen. Da dies mit einem sehr hohen zusétzlichen Datenbedarf einhergeht,
wird in der vorliegenden Arbeit eine vergleichsweise einfache Methodik zur
Beriicksichtigung notwendiger Kapazitdtsanpassungen verwendet, welche
in Gleichung 4.20 beschrieben ist.

Zn Wabs,j,t
J=1 Tabs,jt

Zn Wabs j.t—1
J=1 Tabs,jt—1

Ad; invi+1 = (4.20)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die Investitionen inv in Anlagen und
Bauten abhingig von der Anderung der absoluten, physischen Abschrei-
bungen des Vorjahres berechnet werden. Somit wird eine Abhéngigkeit der
Investitionen in Kapazitdtsanpassungen vom Umfang der Nutzung vorhan-
dener Produktionsanlagen unterstellt. Da keine Informationen vorliegen,
durch welchen Sektor j welche Investitionen inv in den einzelnen Sektoren
1 generiert werden, wird vereinfachend die gleiche durchschnittliche prozen-
tuale Anderung der gesamten Abschreibungen auf den Endnachfragebereich
d; inv der einzelnen Sektoren i {ibertragen”. Die Formulierung in Gleichung
4.20 verdeutlicht zudem das Akzelerationsprinzip, da eine Erhéhung der
Produktionsmengen zusétzliche Abschreibungen generiert, die zu einer
Erhohung zukiinftiger Investitionen fiithren, was letztlich wiederum die
Produktionsmengen ankurbelt.

Auch beziiglich der Abschreibungen abs wird angenommen, dass diese
endogen von anderen Parametern abhdngen. Durch eine Regressionsanaly-
se lasst sich zeigen, dass eine Abhéangigkeit der Abschreibungen von den
erreichten Energieeffizienzsteigerungen existiert (vgl. Abschnitt 6.1). In

Gleichung 4.21 représentiert Ac;er ;, daher die Anderung des Energie-

tierten Mengen, erhoht, die Koeffizienten Cy und Uy sich jedoch auf die niedrigere
Gesamtmenge ohne zusétzliche Importe beziehen. Ohne Normierung wiirde dies zu
einer Uberschiitzung der Koeffizienten fiihren.

7In der 1I0-Tabelle des Modells wird im Endnachfragebereich dariiber hinaus zwischen
Investitionen in Bauten und Investitionen in Anlagen unterschieden, fiir die ebenfalls
jeweils die gleichen prozentualen Anderungen angenommen werden.
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tragereinsatzes i¥7 C i zur Energiebereitstellung im Sektor j.% abg steht
hingegen fiir die Quote, mit der sich die Abschreibungen, bezogen auf die

Anderung der Energieeinsparungen (1 — ACZ‘ETJ"t_;'_l), dndern.

Auab37j1t+1 = ]. + (1 — A\CZ‘ET,j7t+1) . abq (421)

Die bereits in Abschnitt 3.2.2 kurz erlauterte Endogenisierung von 10-
Modellen hin zum Modell-Typ II (vgl. [319]) sieht die integrierte Beriick-
sichtigung von Einkommen und Ausgaben der Haushalte vor. Hierzu wird
in der vorliegenden Arbeit ein lineares Ausgabensystem (linear ezpenditure
system, LES) [233,277] verwendet, in welchem der private Konsum in
einen konstanten Teil u,, den Mindestkonsum des Verwendungszwecks v
und einen variablen Teil a,,, welcher vom verbleibenden Einkommen und
den jeweiligen Anschaffungspreisen abhingt, aufgespaltet wird. Zunéchst
wird jedoch mittels Gleichung 4.22 das im Jahr ¢ fiir Konsumzwecke zur
Verfiigung stehende Einkommen vek; abgeleitet.

veky = | D Wae i nlg-meq+ Y Wby | - (1—spg)  (422)
j j

Dieses setzt sich aus den Arbeitsentgelten ae sowie den Nettobetriebs-
iiberschiissen nbu zusammen. Erstere werden zunédchst mittels einer Quote
nlq auf die Nettolohne und mittels einer die Sozialleistungen beriick-
sichtigenden Quote meq auf das Masseneinkommen umgerechnet. Das
Masseneinkommen ergibt zusammen mit den Nettobetriebsiiberschiissen
letztlich das verfligbare Einkommen, von dem weiterhin der gesparte Anteil
(Sparquote spq) abzuziehen ist, der nicht fiir Konsumzwecke zur Verfiigung
steht.

Der private Konsum d; rs,¢4+1 jedes Produkts 4 kann mittels Gleichung 4.23
ohne den Umweg iiber etwaige Anderungsraten Ad; pris+1 direkt berech-
net werden. Hierzu miissen die Produkte der Sektoren ¢, j zunéchst in die
Verwendungszwecke v, r transformiert werden, um den Konsumbereichen
der Haushalte zu entsprechen. So besteht bspw. der Verwendungszweck

8Im Vergleich dazu bezeichnet Ac,eT it den Energietragereinsatz zur Energiebereit-
stellung und zur stofflichen Nutzung, vgl. auch Gleichung 4.53.
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bzw. der Konsumbereich Nahrungsmittel aus Produkten der Sektoren Er-
zeugnisse der Landwirtschaft und Jagd, Fische und Fischereierzeugnisse,
Nahrungs- und Futtermittel sowie weiterer Produktionsbereiche. Umge-
kehrt kann ein Produktionsbereich auch mehrere Verwendungszwecke
abdecken.

di prit+1 = Z ((Mv : pv t

" pv tBAS
kvt o H
——2— - Abev; - Aef !
P >, koti Al (4.23)
+ oy - vekt - AN C My :
- pr’tBAs ste; *Dit
kvt;

it Pt =2 e ste s

Die Konsumverflechtungstabelle KVT [66] gibt in Gleichung 4.23 die in
einem Jahr gegebenen monetéiren Strome der Produktionsbereiche i an
die Verwendungszwecke v analog zu einer 10-Tabelle wieder. Daher be-

zeichnet W die jeweiligen Anteile der Produktionsbereiche ¢ an 1 €

Verwendungszweck v. Weiterhin bezeichnet pﬁv den von den Endkon-
sumenten zu zahlenden Anschaffungspreis auf den Verwendungszweck v,
der sich aus den Herstellungspreisen p;; der Produkte ¢ zuziiglich der
Steuern ste; errechnet. Mittels fﬁ;s werden die Anschaffungspreise
vt
in t auf die Anschaffungspreise des Basisjahrs 545 bezogen, da die so
erhaltenen Preisindizes die relative Preisdnderung gegeniiber dem Basis-
jahr darstellen, fiir welches die Anschaffungspreise zur Bestimmung der
Parameter Mindestkonsum g, und variabler Konsumanteil «a,, auf 1,0 €
gesetzt wurden (Vgl. zu dieser Vorgehensweise auch die Ausfihrungen zu
den Gleichungen 4.12 bis 4.14).° p, bezeichnet den absoluten monetiiren
Mindestkonsum zu Preisen des Basisjahrs, wiahrend o, den nach Abzug
des Mindestkonsums tibrigen Teil des Einkommens auf die Verwendungs-
zwecke aufteilt (-, a, = 1). Der Mindestkonsum kann dabei auch als
menschliches Grundbediirfnis (Bsp.: Nahrung, Wohnen), das in der Regel

9Die Bestimmung der Parameter o und o, wird in Abschnitt 6.1.2 beschrieben.
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zuerst befriedigt wird, interpretiert werden. Der so erhaltene monetére
Konsum pro Verwendungszweck v wird in Gleichung 4.23 wiederum den
Produktionsbereichen 4 zugeordnet und in physische Einheiten iiberfiihrt.
Daneben wird mittels Abev, die Anderung der Bevolkerung und damit des
Konsums beriicksichtigt und mittels Aef fﬁ etwaige Effizienzzunahmen,
vor allem im Bezug auf den Energietragereinsatz i¥7 fiir Heizvorginge
in privaten Haushalten, modelliert. Gesamt betrachtet werden mittels
Gleichung 4.23 die Auswirkungen einer Anderung der Herstellungspreise
auf die Nachfrage der privaten Konsumenten und damit letztlich auf die
herzustellenden Mengen modelliert.

4.2.1.2. Abbildung der klimapolitischen Instrumente im
Input-Output-Modell

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Bewertung klimapolitischer Instrumen-
te liegt, wird der Einfluss letzterer auf die Herstellungspreise vergleichs-
weise detailliert modelliert. Neben dem Emissionszertifikatehandel (vgl.
Abschnitt 2.2.3) werden das Energie- und das Stromsteuergesetz (vgl.
Abschnitt 2.2.4) sowie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (vgl. Abschnitt
2.2.5) betrachtet.

Die verwendete Input-Output-Tabelle sieht neben den bereits in Abschnitt
4.1.1 aufgezeigten klassischen Primérinputbereichen auch eine Zeile w,.,
fiir die von den jeweiligen Sektoren kauflich erworbenen Emissionszertifi-
kate vor, da diese ebenfalls die Herstellungspreise beeinflussen. Gleichung
4.24 zeigt die Anpassung der Zertifikatspreise m.ep j 141, wihrend Glei-
chungen 4.25 und 4.26 die Anpassung der zugekauften Menge an Emis-
sionszertifikaten e, ;41 beschreiben. Da die Preise der Primarinputs
im Startjahr 34 auf 1,0 gesetzt werden, werden in Gleichung 4.24 die
relativen Anderungen des Preises fiir Emissionszertifikate pf£O2 | welcher
in € pro t COz-Aquivalent angegeben ist und exogen vorgegeben wird, im
Vergleich zum Vorjahr berechnet.
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P’
+
Taerjt+l =Tzerjt * —Go3 (4.24)
Dy
(ZbETS €jETS pETS t — zutjETS,t_H) . ptc+012

<Z1 z; jBTs ¢ + Zg wgajETsat> -10° (4.25)

ijTS,t

Uzer jETS t4+1 =

Tzer,jBTS t41

Uzer,j£jETS t41 =0 (426)

Die zugekaufte Menge an Zertifikaten hiangt in Gleichung 4.25 von den
sektoral emittierten Treibhausgasen e;srs yers ; ab, wobei diese in t CO»-
Aquivalente (vgl. Tabelle 2.1 in Abschnitt 2.1) angegeben sind. Der Handel
findet dabei nur fiir bestimmte Sektoren ;€7 C j und Treibhausgase
bETS C b, wie sie im TEHG [285] (vgl. Abschnitt 2.2.3) spezifiziert sind,
statt.'® Weiterhin ist die Menge an zugekauften Zertifikaten abhingig von
der kostenlos zugeteilten Menge zut;ers ;11, welche von den Emissionen
abzuziehen ist. Wihrend die Emissionen e, ;; endogen berechnet werden
(vgl. Abschnitt 4.2.2), wird die zugeteilte Menge an Zertifikaten exogen
vorgegeben. Auch Gleichung 4.25 transformiert letztlich analog zu den
anderen Primérinputs die monetiren Groflen der zugekauften Emissions-
berechtigungen in die physischen Primérinput-Koeffizienten, der Faktor
108 beriicksichtigt dariiber hinaus die in Mio. € notierende monetére I0-
Tabelle. Fiir nicht handelspflichtige Sektoren werden die entsprechenden
Ausgaben auf Null gesetzt (Gleichung 4.26).

Waihrend die sektoralen Ausgaben fiir Emissionsberechtigungen direkt von
den Treibhausgasemissionen abhéingen, werden die Ausgaben fiir Okosteuer
und EEG-Umlage durch den Input an Energietriagern bestimmt (vgl. Ab-
schnitte 2.2.4 und 2.2.5). Deshalb wird analog zur Struktur der monetéren
IO-Tabelle eine weitere Matrix FNT; definiert, welche den physischen
Input an Energietriagern :¥7 der einzelnen Sektoren j angibt und in TJ
notiert. Die Fortschreibung dieser Energietragermatrix, welche fiir das
Basisjahr 49 in absoluten Einheiten (TJ) bestimmt wird (vgl. Abschnitt
6.1.1), erfolgt abhiingig von der relativen Anderung der physischen I0-
Tabelle geméfl Gleichung 4.27.

10Neben CO> fallen seit 2013 nun auch NoO und PFC unter das Handelsgesetz.
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ZiET it

P,ET 4

(4.27)

67’ltiET7j7t = entiETJ',t_l .

P;ET 41

Neben den Normalsteuersitzen ost;sr , auf Energietriger iFT, welche in €
pro GJ angegeben sind (vgl. Spalte 2 in Tabelle 2.4, Abschnitt 2.2.4), sehen

das Strom- und Energiesteuergesetz zwei Entlastungsstufen elasﬁlc + bzw.

ela’f? , fiir dem produzierenden Gewerbe zugehérige Sektoren ]P Gcj

vor, welche von der zu zahlenden Okosteuer oek;; abgezogen werden,
was sich ebenfalls in Gleichung 4.28 wiederfindet. Die Berechnung dieser
Entlastungen wird dariiber hinaus mittels der Gleichungen 4.29 und 4.30
vorgenommen. Gehort ein Sektor nicht dem produzierenden Gewerbe an,
werden keine Entlastungen gewihrt (Gleichung 4.31). Durch den Faktor
1.000 wird die in TJ angegebene Matrix ENT; in GJ umgerechnet. An
dieser Stelle, wie auch iiber die gesamte Arbeit hinweg, wird bei Gleichun-
gen der Konvention gefolgt, dass Subskripte als Indizes zu verstehen sind,
wéhrend Superskripte Bezeichnungen darstellen.

oek;jii1 = Z ent;er 4+ 1.000 - 0st;er 114
BT (4.28)

—elayiy —elaj i,y
t1 P
elafPG,t_H = Z ent;er ;ra 4 1.000 - ‘ostiE%tJrl‘
BT (4.29)

U
—anzjrc Sbht+1

ela 2 tt1 —erstsH . (Zent e ipc - 1.000 - ‘ost AT t+1‘

iET

— anszpG . sobtsflA (4.30)

vor nach
robyd — roblie 6
— . wae7jPG7t - 10

2

elajs?tgjpc}t+l el(l PG A+l = 0 (431)
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ela}gﬁlg +41 Wird in Gleichung 4.29 iiber die in € pro GJ notierenden Steuer-

entlastungssétze ostﬁg 41 fiir das produzierende Gewerbe berechnet (vgl.

Spalte 3 in Tabelle 2.4, Abschnitt 2.2.4). Daneben wird der pro Unterneh-
men zu entrichtende Selbstbehalt sbh[.4 mit der Anzahl der Unternehmen
in einem Sektor anszPG multipliziert und von der Entlastung abgezogen.

Die Berechnung der Entlastungen in der zweiten Stufe ela®t2 141 mittels

Gleichung 4.30 ist zunéchst dhnlich aufgebaut. Die maximalen Entlas-
tungssitze ostf}fo‘t L im sogenannten Spitzenausgleich (vgl. Spalte 4 in
Tabelle 2.4, Abschnitt 2.2.4) werden jedoch neben dem von jedem Unter-
nehmen zu zahlenden Sockelbetrag sobtsflA um den Unterschiedsbetrag
des durch den Arbeitgeber zu entrichtenden Rentenversicherungsbeitrags
gekiirzt. Dabei bezeichnen rvby?; und rvb?ﬁh die vor bzw. nach der
okologischen Steuerreform zu zahlenden Rentenversicherungsbeitrige (vgl.
Abschnitt 2.2.4), welche zu gleichen Teilen von Arbeitgeber und Arbeitneh-
mer getragen werden (3) und mit den (Brutto-)Arbeitsentgelten w,, jra ;
verrechnet werden. Der Faktor 10 beriicksichtigt dabei wiederum die in
Mio. € notierende IO-Tabelle. Letztlich wird die so ermittelte maximale
Entlastungssumme mit dem Erstattungssatz ersfff“ im Spitzenausgleich

multipliziert.

Neben den aufgezeigten Entlastungen existieren weiterhin Steuervergiins-
tigungen bzw. -befreiungen fiir bestimmte Sektoren j/V7, die als besonders
energieintensiv gelten (vgl. Abschnitt 2.2.4). In diesem Fall wird der ver-
minderte Steuersatz ostf éVTTt verwendet, was in Gleichung 4.32 dargestellt

wird. Im Falle einer Steuerbefreiung gilt ostﬁ;VTTt =0.

oekjinT 411 = Z enter jint 4 - 1.000 - ostféVTTtH (4.32)

JET

Im Gegensatz zur Okosteuer hingt die pro Sektor j zu zahlende EEG-
Umlage eeg;¢41 lediglich von der eingesetzten Elektrizitat iFl C i ab,
wobei auch hier zahlreiche Sonderregeln existieren (vgl. Abschnitt 2.2.5).
So wird ein Teil der Sektoren gemifl EEG [107] zwei Branchenlisten zuge-
ordnet (jF%t c jL C j bzw. jL2 c L C §), fiir die unterschiedliche
Bedingungen gelten. Gehort ein Sektor keiner der beiden Listen an, so
ist Gleichung 4.33 zur Berechnung der reguldr zu zahlenden EEG-Umlage
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maflgeblich, wobei eeusy; die EEG-Umlage im Sinne eines exogen gege-
benen Steuersatzes, angegeben in € pro GJ, darstellt. Der Faktor 1.000
beriicksichtigt auch hier die in TJ notierende Energietrdgermatrix ENT'.

€€g zjvis 141 = €ntim jzivis 4 - 1.000 - ety (4.33)

Gehort ein Unternehmen bzw. ein Sektor einer der beiden Listen an, miissen
weitere Anforderungen erfiillt sein, damit eine Reduzierung der EEG-
Umlage (Begiinstigung) erfolgt. Diese Anforderungen sind in Gleichung
4.34 festgehalten.

L ent, gl ;Lis1
= jlisl falls — =t 5 36
anz?; jLis1
2Bl ;Lisl 4 Lisl
und ) > skiyyq
g€{ae,sop,abs, nbu} jlislg
. L ent; g1 ;Lis2
Jq =2 falls —— g%t 5 36 (4.34)
anz L’Lbz
Z,El ;jLis2
i .t Lis2
und T P > skiy}q
g€{ae,sop,abs,nbu}  9:J vsat
£ L% sonst

Zum einen muss der Stromverbrauch eines Unternehmens grofler als 1 GWh
(3,6 TJ) sein, zum anderen muss die Stromkostenintensitit iber einem
vorgegebenen Mindestwert skif{§' bzw. skif{i? liegen, der je nach Liste
unterschiedlich hoch ist. Die Stromkostenintensitét bezeichnet dabei das
Verhéltnis der Stromkosten zur Bruttowertschopfung, welche sich wie-
derum aus den Arbeitsentgelten ae, den sonstigen Produktionsabgaben
sop, den Abschreibungen abs sowie dem Nettobetriebsiiberschuss nbu zu-
sammensetzt. Werden die gegebenen Anforderungen nicht erfiillt, so ist
Gleichung 4.33 maflgeblich zur Berechnung der zu zahlenden EEG-Umlage.
Bei einer Erfiilllung der Anforderungen werden Gleichungen 4.35 bis 4.39
zur Berechnung herangezogen.
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o : Lis max min
eegjLis 441 = Max (mm (eegjus 41 eegjL,-S’tH) , eegjus’t“) (4.35)
eeg]Lm i1 —cmz “Lis1 - 9.600 - eevusyq

B Li 1.
+eeup ) S Z Wy jrist ¢+ 10° (4.36)
g€{ae,sop,abs,nbu}

Li U
eegjffsgﬂur1 =anzjLisz - 3.600 - eeusyq

BW S, Lis2
e ) wy jrise g 106 (4:37)
g€{ae,sop,abs,nbu}

eegiiis 111 f(cmz ‘Tis © 3,6+ (entimvjus’t anz Lis * 3y 6) (438
. begﬁr”lz) -1.000 - eeutiq

eeg;’i’,’i 41 —(anz ‘Lis - 3,6 - eeupr1 + (entimyjusyt (439

- cmz Lis 3, 6) ~begl"+i1”) -1.000

Diese Berechnung sieht Begrenzungen der zu zahlenden EEG-Umlage nach

oben eeg”}‘fﬁf 1 und unten eeg"i’/} 41 Vor, die jeweils einzuhalten sind

(Glelchung 4.35). Wihrend aus Glelchung 4.38 hervorgeht, dass die erste
GWh (entspricht 3,6 TJ) voll zu bezahlen ist, wird die Umlage eeu;+1
des verbleibenden Stromeinsatzes durch einen vorgegebenen Prozentsatz
beg{t1" begrenzt. Der Faktor 1.000 wird auch hier fiir die Umrechnung von
GJ in TJ verwendet. Gleichung 4.39, welche die untere Grenze berechnet,
ist ahnlich zu Gleichung 4.38 aufgebaut, wobei die Begrenzung begﬁff
hier in absoluten Einheiten (€ pro GJ) angegeben ist. Innerhalb der
gegebenen Grenzen ergibt sich die EEG-Umlage eegLL’fs 1 geméafl den
Gleichungen 4.36 sowie 4.37. Neben der ersten GWh, dle voll zu bezahlen
ist, berechnet sich die dariiber hinaus zu bezahlende Umlage abhéngig von
der jeweiligen Bruttowertschpfung, wobei eeup.y """ bzw. eeup,) >
die vorgegebenen Prozentséitze nach Liste 1 bzw. Liste 2 des EEG darstellen

(vgl. Abschnitt 2.2.5).

Weitere Ausnahmen des EEG betreffen die energieintensive Nicht-Eisen-

Metallindustrie ;N (Gleichung 4.40), fiir die eine niedrigere Untergrenze

begf_ﬁl NEM 41 begi¥ in Gleichung 4.39 gilt.
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UNEM . 3, 6 - CEUL41 -+ (entiElJNEM’t

min
eengE]u’t+1 = (GTLZJ

, (4.40)
- anZ]UNEJVI -3, 6) : begfff’NEM) -1.000

Neben dieser, das aktuelle EEG reflektierenden Berechnungsweise sind
auch weiterhin die &lteren Berechnungsmethoden nach EEG 2009 [105]
und EEG 2012 [106] (vgl. Abschnitt 2.2.5) fiir die entsprechenden Jahre
t im Modell implementiert, werden jedoch an dieser Stelle nicht genauer
ausgefiihrt.

Fiir die im akteursbasierten Teilmodell vertretenen Sektoren jAXT c j

werden die durch klimapolitische Instrumente induzierten Ausgaben auf
Werksebene und damit detaillierter als in den vorigen Gleichungen darge-
stellt berechnet (vgl. Abschnitt 5.3). Hierzu gehoren neben der Okosteuer
oekjaxr 41 und der EEG-Umlage eegjaxr ;11 auch die mittels der ver-
schiedenen Zuteilungsansétze (vgl. Abschnitt 2.2.3) ermittelten kostenlos
zugeteilten Zertifikate zutjaxr ;4 q.

Waéhrend die Ausgaben fiir Emissionszertifikate im hier beschriebenen
Teilmodell durch eine separate Zeile ,,, in der IO-Tabelle wiedergegeben
werden, kénnen Okosteuer und EEG-Umlage ihrer Definition nach den
Giitersteuern gst zugeordnet werden. Dies erfolgt mittels der Gleichungen
4.41 und 4.42. Beziiglich der Preise 7y j.++1 werden wiederum relative
Anderungen der pro TJ Energietréigereinsatz zu entrichtenden Okosteuer
und EEG-Umlage im Vergleich zum Vorjahr gemafl Gleichung 4.41 weiter-
gegeben. Diese Anderungen werden weiterhin gewichtet mit dem Anteil der
klimapolitischen Instrumente an den gesamten Giitersteuern, die zusétzlich
aus einem fixen Anteil fiz; bestehen. Fiir diesen fixen Anteil werden keine
Anderungen der Steuern bzw. Preise angenommen (= 1).

Beziiglich der mittels Gleichung 4.42 berechneten Mengen wgq; ;141 werden,
wie auch im Falle der Zertifikate, die monetaren Grofien iiber die Preise
pj¢ und Ty j¢+1 in die physischen Primérinput-Koeffizienten tiberfiihrt,
wobei der Faktor 10° die Einheiten der IO-Tabelle beriicksichtigt, welche
in Mio. € angegeben ist.
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oekj 111+ eegjii1
oekj 1+ eegj i1 + fiz;

Tgst,j,t+1 =Tgst,j,t (

oek; 1 r1+eegj 41 (441)
> prenter fiz; 1
ockicteegie 0 oekjiqq + eegjii1 + fix;
ZiET ent,ET ;4
oekji+1 +eegjr1 + fizg  pis (4.42)

Ugst,j,t+1 = .
(Zi Zige+ 2o, wgg‘,t) 106 Mgst.jit+1

4.2.1.3. Ableitung der aktualisierten Input-Output-Tabelle

Neben den im vorliegenden Abschnitt aufgezeigten endogenen Anpassungen
der 10-Tabelle gehen, wie bereits erlautert, weiterhin exogene Gréflen in
die Gleichungen 4.15 bis 4.18 ein. Diese exogenen Groéfien, wie bspw.
Anderungen der sektoralen Exporte Ad; egzp 41, werden in Abschnitt 6.1
spezifiziert. Insofern keine exogenen oder endogenen Anderungen betrachtet
werden, werden die entsprechenden Werte Ac; j 141, Aug i1, Adi i+t
sowie Amy ;41 gleich Eins gesetzt.

Die bisherigen Anpassungen wurden an den physischen Koeffizienten-
Matrizen Cy und U; vorgenommen, die den Input relativ zum Output
angeben, sowie an den Preisen der Primérinputs II; und an der physischen
absoluten Endnachfrage D;. Wahrend die Anderungen in C; und D; die
sektoralen Lieferstrukturen und damit den Gesamtbedarf beeinflussen,
zeigen die Anderungen in C;, U; und II, Auswirkungen auf die sektoralen
Kostenstrukturen und damit die Produktpreise. Um letztlich Aussagen
iiber den Gesamtbedarf in physischen Einheiten ¢ und die sich einstel-
lenden Giiterpreise 7 machen zu koénnen, sind daher das Mengen- (vgl.
Gleichung 4.9) und das Preismodell (vgl. Gleichung 4.11) vom monetéren
auf den physischen Fall zu tibertragen. Dies zeigen Gleichungen 4.43 und
4.44, welche analog zum monetdren Mengen- und Preismodell aufgebaut
sind. Um in letzterer den Wert der eingesetzten Primérinputs pro phy-
sischem Output, analog zu Wy, zu erhalten wird der Zeilenvektor iy ;11
elementweise mit dem Zeilenvektor 7y ;1 multipliziert.
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Giyr = (I —Cipa)™ " (Z Jh,wl) (4.43)
h=1
T

I
- -1 - -
Pr=I—-Cly) - (Z Ug,t+1 07Tg,t+1> (4.44)

g=1

Schliefilich kann mit den so berechneten Gréflen die aktualisierte monetére
IO-Tabelle, bestehend aus den Vorleistungen 7,11, den Primérinputs
Wit1 und dem Endnachfragebereich Fiiq fiir das Jahr ¢ + 1 geméfl den
Gleichungen 4.45 bis 4.47 abgeleitet werden. Hierzu werden die jeweiligen
physischen Grofien mit den aktualisierten Preisen p; ;41 bzw. 74 ;141
multipliziert und die Koeffizienten der Matrizen C;;q1 bzw. U;;q tber
den aktualisierten Gesamtbedarf ¢;;1 in absolute Einheiten transformiert.
Die so fiir das Jahr ¢ + 1 ermittelte monetéare I0-Tabelle ist hinsichtlich
Aufkommen und Verwendung konsistent (vgl. Gleichung 4.4).

Zijt+1 = Cigt+1 " Pit+1 " 4j,t+1 (4.45)
W jit+1 = Ugjit+1 " Tgjit+1 " Qjt+1 (4.46)
fint+1 = di b1 Dit+1 (4.47)

Mit den Gleichungen 4.45 bis 4.47 schliefit sich der Simulationsdurchlauf,
so dass t um Eins erhoht wird und die Aktualisierungen fiir das Folge-
jahr, wiederum beginnend bei Gleichungen 4.12 bis 4.14, vorgenommen
werden.

Neben der in diesem Abschnitt erlduterten, auf einer endogenen Entwick-
lung von privatem Konsum, Kapazitdtsanpassungen und Ausgaben fiir
klimapolitische Instrumente beruhenden Dynamik, erh6hen weiterhin die
durch das akteursbasierte Teilmodell bestimmten GroBen (54%7) den En-
dogenisierungsgrad des vorgestellten I0-Modells. Diese Dynamik erlaubt
die fiir eine Bewertung klimapolitischer Instrumente notwendige Simulation
konsistenter zukiinftiger Entwicklungen. Mit dem bisher vorgestellten An-
satz lassen sich jedoch lediglich 6konomische Auswirkungen auf die Preise
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und Produktionsmengen einzelner Giiter abschétzen, weswegen eine Erwei-
terung des Modells zur Abschiatzung der Effekte auf bspw. die sektoralen
Treibhausgasemissionen und den fossilen Ressourcenverbrauch benotigt
wird. Hierzu wird im Abschnitt 4.2.2 eine umweltékonomische Erweiterung
des Modells hinsichtlich klimarelevanter Parameter vorgenommen.

4.2.2. Umweltokonomische Erweiterung des
Input-Output-Modells

Eine vergleichsweise einfache Moglichkeit der Berticksichtigung von Treib-
hausgasemissionen in umweltékonomisch erweiterten I0-Modellen stellt
die Verwendung des sogenannten Linkage-Ansatzes (vgl. Gleichung 4.10)
dar, welcher zuvor bestimmte Emissionsfaktoren mit dem Output der
Sektoren in Beziehung setzt. Dieser Ansatz greift jedoch zu kurz, da keine
zukiinftigen Effizienzsteigerungen beriicksichtigt werden und die Hohe der
Emissionen lediglich von der produzierten Menge abhéngt. Des Weiteren
vernachlédssigt dieser Ansatz den Kohlenstoff, welcher nicht in Form von
COg emittiert wird, sondern chemisch in den (End-)Produkten gebunden
ist, damit im Bestand einer Volkswirtschaft verbleibt und den fossilen
Ressourcenverbrauch mafligeblich mit beeinflusst. Aus diesem Grund wird
in der vorliegenden Arbeit eine Methodik verfolgt, die die anthropogenen
Kohlenstofffliisse einer Volkswirtschaft der Input-Output-Logik folgend
explizit aufschliisselt, um so zumindest die Entstehung des bedeutendsten
Treibhausgases COy (vgl. Abbildung 2.1 in Abschnitt 2.1) addquat unter
Beriicksichtigung der Entwicklung von Energie- und Materialeffizienz ab-
bilden zu kénnen. Fiir die restlichen Treibhausgase, die in Deutschland
etwa 12% der emittierten CO5-Aquivalente reprisentieren und nicht direkt
vom eingesetzten Kohlenstoff abhingen (vgl. Gleichung 2.1 in Abschnitt
2.1), wird der Linkage-Ansatz beibehalten.

Da eine die anthropogenen Kohlenstofffliisse Deutschlands repréasentierende,
physische IO-Tabelle nicht (6ffentlich) verfiighar ist, muss diese in einem
ersten Schritt aus den vorhandenen Daten fiir das Basisjahr 549 abgeleitet
werden, was im Rahmen des Kapitels 6, welches die Datengrundlage beider
Teilmodelle beschreibt, erlautert wird. Im vorliegenden Abschnitt werden
hingegen, den einzelnen Schritten eines Simulationsdurchlaufs folgend,
die jahrliche Aktualisierung der Kohlenstoff-IO-Tabelle (KIO-Tabelle)
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sowie die Interaktion mit der monetidren bzw. physischen 10-Tabelle des
vorherigen Abschnitts beschrieben und letztlich in Abschnitt 4.2.3 die
durch diesen neuen Ansatz erméglichten Analysen aufgezeigt.

Die KIO-Tabelle, welche in Tabelle 4.2 dargestellt ist und in Tonnen Koh-
lenstoff notiert, enthélt im ersten Quadranten neben den Kohlenstofffliissen
zwischen sdmtlichen Produktionsbereichen cz; ; auch die Kohlenstofffliisse
zwischen Produktionsbereichen und privatem Konsum, der somit hier
nicht der letzten Verwendung zugeordnet wird. Dies tragt der Tatsache
Rechnung, dass private Haushalte zwar keine Produkte herstellen, aber
fossile Ressourcen beziehen und Treibhausgase emittieren, weshalb Z die
Dimensionen n x n und CZ die Dimensionen n + 1 x n + 1 besitzt. Die
Primérinputs, welche als in den Wirtschaftsraum eintretende Kohlen-
stofffliisse interpretiert werden kénnen, bestehen aus dem importierten

Kohlenstoff'! cwjl. MP " dem aus der Umwelt im Inland z.B. durch Abbau
oder Forderung entnommenen Kohlenstoff cw?M W sowie dem aus dem
Bestand der Volkswirtschaft entnommenen Kohlenstoff cwaS . Letzterer
kann dabei auch als Recyclingaktivitdt interpretiert werden, da Kohlen-
stoff, der bereits chemisch im Endprodukt gebunden war, wiederum im
Produktionsprozess eingesetzt wird. Die letzte Verwendung, welche die aus
dem Wirtschaftsraum austretenden Kohlenstofffliisse umfasst, gliedert sich
in den Kohlenstoff, welcher in Form von CO5 emittiert wird ¢ fZ-COZ, in den
Kohlenstoff, welcher in Form von CHy emittiert wird cf¢#*, in den Koh-
lenstoff, welcher exportiert wird cf£*? und letztlich in den Kohlenstoff,
welcher im Bestand verbleibt ¢ fiBES , d.h. in Endprodukten gebunden ist
und bis zu einem moglichen Recycling nicht fiir Produktionszwecke zur
Verfiigung steht. Dabei werden alle der in Tabelle 4.2 dargestellten Fliisse
in Tonnen Kohlenstoff pro Jahr angegeben.

Da eine individuelle Anpassung aller n+1xn+1 fiir das Basisjahr gegebenen
Kohlenstofffliisse cz; ; unter Berticksichtigung der spezifischen sektoralen
Eigenschaften zu aufwendig und damit nicht zielfithrend erscheint, werden
die Sektoren zunéchst in die folgenden vier homogenen Klassen eingeteilt:

11Unter importiertem Kohlenstoff werden in dieser Arbeit keine importierten Emis-
sionen in dem Sinne verstanden, dass ein Import Produktionsvorgéinge und damit
Emissionen im Ausland auslost (embodied emissions, vgl. Abschnitt 3.2.2), sondern
tatsichliche Kohlenstofffliisse, die die Landesgrenzen tibertreten, z.B. importiertes
Erdol.
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Tabelle 4.2.: Schematische Darstellung der verwendeten Kohlenstoff-IO-Tabelle
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(a) Sektoren, welche (meist fossile) Energietriiger bereitstellen i7" C i

(z.B. Kohlebergbau oder Mineralolverarbeitung),

(b) Sektoren, welche vornehmlich energieintensive Halbzeuge herstellen
i1Z C i (z.B. Stahl oder Zement),

(¢) Sektoren, welche vornehmlich Endprodukte unter Verwendung dieser
Halbzeuge herstellen i¥F C i (z.B. Automobile oder Maschinen) und

(d) Dienstleistungen oder Sektoren, welche den ersten drei Klassen nicht
direkt zuordenbar sind i?% C i (z.B. Kreditinstitute oder Erzgewin-
nung). Die letzte Sektorklasse beinhaltet ebenfalls die Haushalte.

Diese Klassifizierung reprisentiert vereinfacht eine Wertschopfungskette,

die den folgenden Annahmen unterliegt. Die rohstoffnahen Industrien i77%

setzen einen grofien Teil der Energietriiger i¥7 zur Bereitstellung der fiir
die Prozesse notwendigen Energie ein, verarbeiten diese Energietrager aber
auch teilweise stofflich in den Halbzeugen (Bsp.: Kunststoffe). Die Halb-
zeuge i74 werden wiederum in den Endprodukten i¥F verbaut, wodurch
der Kohlenstoffgehalt dieser Endprodukte bestimmt wird. Wahrend alle
Sektoren i bzw. i¥T UifZ UiFP UiPL dadurch gekennzeichnet sind, dass
sie Energietriger i¥T einsetzen, verwenden alle Sektoren weiterhin End-
produkte anderer Sektoren (Vorleistungen oder Kapitalgiiter), welche u.a.
zur Aufrechterhaltung der Produktion benétigt werden. Letztere erhohen
dabei den Bestand an Kohlenstoff in den einzelnen Sektoren und der pri-
vaten Haushalte. Abbildung 4.2 zeigt die im Rahmen des IO-Teilmodells
angenommenen anthropogenen Kohlenstofffliisse zwischen den Sektoren.
Es wird deutlich, dass der Kohlenstoff entweder iiber Umweltentnahmen
cwU MW yelche alleinig durch Energietriger bereitstellende Sektoren 7
vorgenommen werden'? oder iiber Importe cw!M¥ in den Wirtschafts-
raum eingetragen wird. Der Austrag aus dem System erfolgt tiber Exporte
cfFXP Emissionen (cf¢92 4 cf“H*) sowie eine Erhohung des Kohlen-
stoffbestandes (cfBFS — cwBF9) (vgl. Tabelle 4.2). Weitere bedeutende
Kohlenstofffliissse finden zwischen den Sektoren statt und beeinflussen
damit entweder den Kohlenstoffgehalt des in der Wertschopfungskette

nachgelagerten Produktes oder den Kohlenstoffbestand des nachgelagerten

12Neben dem Einsatz von Energietragern zur Energiebereitstellung ist im Zement-
sektor auch das Brennen von Calciumcarbonat (CaCOs3), welches in Form von
Kalkstein, Kreide und Mergel abgebaut wird und eine wesentliche Quelle fiir CO2-
Emissionen [159] darstellt, relevant. Deshalb wird dieser Eintrag an Kohlenstoff in
den Wirtschaftsraum analog zu den Energietrigern i¥7 behandelt.
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Abbildung 4.2.: Klassifizierung der Sektoren und mogliche anthropogene
Kohlenstofffliisse zwischen diesen

Sektors. Beziiglich der Sektoren i”%, welche hauptsichlich Dienstleistungen
umfassen, wird angenommen, dass diese keinen Kohlenstoff binden, aber
dennoch den Bestand an Kohlenstoff durch den Einkauf entsprechender
Vorleistungen oder von Kapitalgiitern beeinflussen. Die tatsédchliche Hohe
der einzelnen Fliisse wird flir den Wirtschaftsraum Deutschland in Kapitel
7, welches die Anwendung des Modellsystems beschreibt, beziffert. Tabelle
A.3 im Anhang A.2 gibt weiterhin die auf die Sektoren der deutschen
I0-Tabelle angewendete Klassifizierung wieder.

Ein Uberblick iiber die dynamisch ausgestaltete umweltékonomische Er-
weiterung und jahrliche Aktualisierung der KIO-Tabelle ist in Abbildung
4.3 zu finden. Die darin dargestellten Berechnungen und Riickkopplungen
zur monetaren bzw. physischen I0-Tabelle werden im Folgenden detailliert
beschrieben.
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Zunichst werden aus der fiir das Basisjahr t24° gegebenen KIO-Tabelle
(vgl. Abschnitt 6.1) die spezifischen Kohlenstoffgehalte der einzelnen Ein-
trage ermittelt. Hierzu werden die absoluten Kohlenstofffliisse zu der
physischen I0-Tabelle (vgl. Abschnitt 4.2.1) in Beziehung gesetzt, was,

wie in den Gleichungen 4.48 bis 4.51 dargestellt, fir die Vorleistungen
scz; jimas, die Exporte scf tBAS und die Importe scw”th]ZS geschieht.
Gleichung 4.49 beriicksichtigt die privaten Haushalte, Welche ebenfalls der

Matrix C'Z; zugeordnet werden (vgl. oben).'3

CZ; 5 1,tBAS
SCZiJ‘;,gn_;'_l,tBAS = % (448)

Zi,j#nt1,tBAS
b, +BAS

CZj p41,tBAS
SCZjpy1 BAs = — (4.49)
di,pri,tBAS

ofiEhs

scfﬂ)éfs = (4.50)

dl’emp’tBAS

IMP
IMP CW; ¢BAs

SCW; BAs = 7’”“@,; BAS

Timp,j,t BAS

(4.51)

Mit diesen Gleichungen geht die implizite Annahme einher, dass, im
Vergleich zum monetdren I0-Modell, in dem die einzelnen Produkte
(Giiterbiindel), unabhéngig davon in welchem Sektor sie eingesetzt werden,
denselben Preis besitzen, die spezifische Kohlenstoffmatrix SC'Z; zwischen
verschiedenen Kohlenstoffgehalten der gleichen Giiterbiindel unterscheidet,
da sich die Werte in SCZ; innerhalb der Zeilen unterscheiden.

Um die Matrix C'Z; jahrlich fortzuschreiben, miissen die Koeffizientenén-
derungen Ac; j¢4+1, die in Gleichung 4.15 auf die physische Direktbedarfs-
matrix C; angewendet werden, zundchst abhdngig von den betroffenen
Sektoren i, j interpretiert werden. Wird bspw. der Input an Energietrdgern

13Daneben werden weiterhin spezifische Kohlenstoffgehalte fiir die Vorratsverande-
rungen h = vor im Basisjahr 845 berechnet, die jedoch fiir die Simulation nur
von untergeordneter Bedeutung sind, da vereinfachend angenommen wird, dass in
zukiinftigen Perioden nicht auf Vorrat produziert wird.
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iET eines Sektors j gedindert, so wird der zugehdrige Wert als Anderung der

Energieeffizienz Ac;er ; ;11 des eingesetzten Ofens oder Prozesses interpre-
tiert, wobei angenommen wird, dass der Anteil der Energietriger, welche
stofflich genutzt werden und daher chemisch im Produkt gebunden sind,
unverdndert bleibt. Somit bleibt, wihrend die Energieeffizienz angepasst
wird, die Materialeffizienz gleich, da bspw. mit weniger Erdol, welches
direkter Bestandteil des Kunststoffs wird, in der Regel auch proportional
dazu weniger Kunststoff hergestellt werden kann. Bleibt daneber/l\ ebenfalls
die Energieeffizienz unveréndert auf dem gleichen Niveau, wird Ac;er ;441
gleich Eins gesetzt. Um die Unterscheidung zwischen Energie- und Ma-
terialeffizienz zu realisieren, wird mittels Gleichung 4.52 der energetisch
genutzte und damit emittierte Anteil des Kohlenstoffs eneft berechnet,
indem die im Sektor j entstehenden COs-Emissionen ¢ ftoz auf den ge-
samten Input an Kohlenstoff der Energietrager in diesen Sektor bezogen
werden. Nun kann die Anderung des gesamten Energietrigereinsatzes zur
energetischen und stofflichen Nutzung Ac;er ; ;11 Gleichung 4.53 folgend
angepasst werden. Letztere sieht nur fiir den energetisch genutzten An-
teil des Kohlenstoffs ene% eine Anpassung vor. Der so angepasste Wert
Ac;er j14q wird auch in Gleichung 4.15 zur Fortschreibung der physischen
Direktbedarfsmatrix verwendet.

o cfco?
J,
ene;, = ————— 4.52
Jit ZiET CZiETJ"t ( )
ACiET,j,t—‘rl =1- (1 — ACiET,j,t-H) . €n€]C‘jt (453)
Wird der Input an Halbzeugen Acjuz ;rr ;4 y; eines Sektors iFP | welcher

verkaufsfertige Endprodukte herstellt, angepasst, kann dies als Anderung
der Materialeffizienz interpretiert werden. Somit dndert sich ebenfalls der
durchschnittliche Kohlenstoffgehalt der Endprodukte ¥, weshalb die
spezifische Kohlenstoffmatrix SCZ;; sowie die Kohlenstoffgehalte der
Exporte scfﬁ;fgf;l, wie in den Gleichungen 4.54 und 4.55 dargestellt, an-

gepasst werden. Dabei wird die Anderung des gesamten Kohlenstoff-Inputs

aus Halbzeugen relativ zum Vorjahr berechnet, wobei fiir die Importe

cw{é‘f{,}; welche ebenfalls einen Teil des Aufkommens der Endprodukte
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i”P reprisentieren, keine Anderungen hinsichtlich des Kohlenstoffgehalts

angenommen werden.

ZJHZ AC jHZ ;EP 411 CZ;HZ ;EP t + cwzé\{,Pt
SCZEP Gl = Z iHz CZjHZ BEP 4 + CwIé\{;i (4.54)
* SCZiEP ;¢
o Z%)g];_l :ZJHZ AC jHZ jEP 311 " CZjHZ ; EP]Q: cw; %Pt
) Z inz CZjHZ ;EP § + CW;gp t (4.55)

Mit der aktualisierten spezifischen Kohlenstoffmatrix SCZ;, 1 sowie den

aktualisierten Kohlenstoffgehalten der Exporte scf Efif lassen sich die neue

Kohlenstoffmatrix C'Z;41 sowie der exportierte Kohlenstoff ¢f57 1 gemiB

den Gleichungen 4.56 bis 4.58 fiir das Jahr ¢ 4+ 1 ermitteln. Zudem wird

mittels Gleichung 4.59 der importierte Kohlenstoff cw]I Jt\/[fl’ berechnet, wobei

scwjl M = scwjl MP gesetzt und damit als konstant angenommen wird.
Die Gleichungen 4.56 bis 4.59 wurden dabei jeweils aus den Gleichungen
4.48 bis 4.51 abgeleitet und zeigen, dass die KIO-Tabelle direkt von der
physischen I0-Tabelle (Abschnitt 4.2.1) und den dort vorgenommenen

Anpassungen abhéngt.

ZijAn+1,t4+1

CZi j#n+1,t+1 = SCZi j#n+1,t+1 " pil (4.56)
i t+
CZint1,t41 = SCZint 1,41 dipriyt+1 (4.57)
EXP EXP
cfiiyr =scfizil - dieap 1 (4.58)

IMP _ IMP  Wimp,j,t+1
CWjyi1 = SCWjyy - —— (4.59)
Timp,j,t+1

Beziiglich der in Tonnen Kohlenstoff angegebenen Umweltentnahmen

cwf]tj_vffv und CHy-Emissionen c¢fSfI1 werden, dem Linkage-Ansatz (Glei-

chung 4.10) folgend, die relativen Anderungen der herzustellenden physi-
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schen Mengen ¢; auf die jeweiligen Groflen iibertragen, was Gleichungen
4.60 sowie 4.61 entnommen werden kann.

cw%‘ff‘/ = cwlUtMW qut-:l (4.60)
K3
CH4 _ 4CH4a Tijt+1
cfivy1 = cfii Zq } (4.61)
Z!

Beziiglich der ebenfalls in Tonnen Kohlenstoff notierenden COs-Emissio-

nen c 103_21 werden hingegen neben den Anderungen der herzustellenden

physischen Mengen auch die Anderungen der Energieeffizienz chm’i,tﬂ
beriicksichtigt, was die Simulation der Auswirkungen von zukiinftigen
Effizienzsteigerungen ermoghcht In Gleichung 4.62 werden hierzu die
auf einzelne Energietriger jZ7 bezogenen Anderungen mit dem Anteil
des durch diese Energietriger in den Sektor ¢ eingebrachten Kohlenstoffs
gewichtet.

Qi#n+1,t+1
Cf ¢n+1 t+1 _cfzyﬁnJrl t 7(],# i
1#=n—+1,
A (4.62)
EjET CiET jtn+1,t+1 " CZjET jtn41 t4+1
ZjET CZGBT jtn+1,t+1
co2 _ C

Cln+1,t+1 = E CZHET py1,t41  €NCry1 ¢ (4.63)

jET

Die Berechnung des durch die Haushalte emittierten Kohlendioxids erfolgt
geméB Gleichung 4.63. Eine Anderung der CO,-Emissionen, induziert
durch die von den Haushalten nachgefragten physischen Mengen, muss
im Vergleich zu den Produktionsbereichen dabei nicht separat berechnet
werden, da die bezogenen Mengen bereits fiir den Endnachfragebereich
h = pri der 10-Tabelle mittels des LES (vgl. Gleichung 4.23) abhingig
von Preisen Einkommen und einer exogen gegebenen Effizienzsteigerung
Aef fiL berechnet werden. Somit ist lediglich der Anteil des energetisch

genutzten Kohlenstoffs enel +1,+ in Gleichung 4.63 zu berticksichtigen.
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Die restlichen in Tonnen CO,-Aquivalente angegebenen Treibhausgase
€j,b¢ {ch4,co2},t PTO Sektor j, welche keinen Kohlenstoff enthalten und damit
nicht Bestandteil der KIO-Tabelle sind, werden wiederum geméfi dem
Linkage-Ansatz abhingig von der Anderung der herzustellenden Menge
berechnet (Gleichung 4.64). Der Index b € {co2,ch4,n20,pfc,hfc,sf6}
umfasst dabei sdémtliche im Kyoto-Protokoll beriicksichtigten Treibhausga-
se COq, CHy, N2O, PFC, HFC und SFg (vgl. Abschnitt 2.1). Die bereits

in Tonnen Kohlenstoff angegebenen COy- und CHy-Emissionen c¢f93

und ¢ lctlfll werden zur Vergleichbarkeit geméfl Gleichungen 4.65 und 4.66
ebenfalls in Tonnen CO4-Aquivalente umgerechnet, wozu der Kohlenstoff-
gehalt cgej THG der Treibhausgase b sowie die Treibhauswirksamkeit trwy,

(vgl. Tabelle 2.1 in Abschnitt 2.1) berticksichtigt werden.

qit+1
€i,bg{co2,chd},t+1 = €ib¢{co2,chd},t " q (464)
it
s
2,
€i,co2,t+1 = THG (465)
CG€co2

CH4
c
i,t+1
€ichdt+1 = — e UFWeha (4.66)
CYCcha

Die Treibhausgasemissionen der privaten Haushalte, welche nicht wie COq
direkt vom Kohlenstoff-Input abhéngen, werden hingegen als konstant
angenommen, wobei diese Treibhausgase im privaten Konsum ohnehin
vernachlissigbar sind (< 1% bezogen auf die Treibhauswirksamkeit, vgl.
bspw. [67]).

Die fiir das Jahr ¢t + 1 berechnete Kohlenstoff-IO-Tabelle kann nicht analog
zum monetiren Fall iiber das Mengen- und Preismodell zum Ausgleich
gebracht werden, da die KIO-Tabelle in rein physischen Einheiten notiert
und somit eine Aufspaltung in physische Fliisse und Preise nicht mdéglich ist.
Stattdessen wird eine alternative Vorgehensweise genutzt. Bisher wurden
alle Groflen der Kohlenstoff-IO-Tabelle basierend auf der physischen 10-
Tabelle (Abschnitt 4.2.1) fortgeschrieben mit Ausnahme der jéhrlichen
Kohlenstoff-Bestandszu- cf5F ok ¢ und -abnahmen cwlBt 1, welche somit als
zu bestimmende GréBen verbleiben. Zunichst wird daher die Differenz
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dif; ++1 des Aufkommens und der Verwendung von Kohlenstoff fiir jeden
Sektor ¢ nach Gleichung 4.67 bestimmt und die jeweilige Spaltensumme
von der Zeilensumme abgezogen.

, _ co2 CH4 EXP
difit41 = E cziji+1 +cfie1 T efi tefivh

J
IMP UMW (4.67)
- E CZjit+1 — CW; 44 — CWy 4
J

Diese Differenzen kénnen folgendermaflen interpretiert werden. Ist das
durch Vorleistungen, Importe und Umweltentnahmen induzierte Aufkom-
men an Kohlenstoff grofler als die durch Lieferungen, COs-Emissionen,
CH4-Emissionen und Exporte induzierte Verwendung, liegt eine Zunahme
des in der Volkswirtschaft verbleibenden Bestandes ¢f557 an Kohlenstoff
im Sektor ¢ dar. Dieser Bestand représentiert bspw. durch vorgelagerte
Sektoren gelieferte Endprodukte in deren Nutzungsphase (u.a. zur Auf-
rechterhaltung der Produktion) oder die Entsorgung von Produkten nach
ihrer Gebrauchsphase, wobei diese Positionen in der Regel nicht iiber eine
rein monetére I0-Tabelle erfasst werden.!'* Liegt umgekehrt die Verwen-
dung des Kohlenstoffs iiber dessen Aufkommen, kann dies als Entnahme
aus dem vorhandenen Bestand und damit als Recyclingaktivitdt inter-
pretiert werden. Gleichung 4.68 veranschaulicht diesen Zusammenhang
mathematisch.

BES BES . .
clird1 =0, cw;;y7 = difi 41, falls difji1 >0

4.68
CwPES Z0. fBES _ _gifiisy, falls difis <0 00

MEs existieren in der deutschen IO-Tabelle zwar ein Sektor Abwasser-, Abfallbe-
seitigungs- und sonstige Entsorgungsleistungen und ein Sektor Herstellung von
Sekunddrrohstoffen, jedoch reprasentieren deren technische Koeffizienten nur sehr
bedingt die Menge entsorgter Gegenstinde oder den Input an Sekundéarrohstoffen,
was u.a. daran liegt, dass der monetidre Gegenwert der betroffenen Produkte bei
deren Entsorgung oder derem Recycling deutlich geringer als bei deren Produktion
ist. Zudem existiert nach der I0-Logik nicht die Moglichkeit nachgefragte (letzte
Verwendung) und nach deren Nutzung ggf. zu recycelnde Produkte im Sinne eines
Zyklus wieder als Vorleistungen einzusetzen.
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Mit dem Aufstellen der nun hinsichtlich Aufkommen und Verwendung
konsistenten KIO-Tabelle fiir ¢ + 1 endet ein Simulationsdurchlauf, so dass
analog zur monetiren IO-Tabelle (Abschnitt 4.2.1) ¢ um Eins erhéht wird
und die Aktualisierungen fiir das Folgejahr, beginnend bei den Gleichungen
4.52 und 4.53, vorgenommen werden.

Die in diesem Abschnitt erlduterte umfassende Berticksichtigung sémtlicher
Kohlenstofffliisse in einer I0-Tabelle geht deutlich iiber den oft verwen-
deten Linkage-Ansatz hinaus, erlaubt die Simulation von Auswirkun-
gen zukunftiger Material- oder Energieeffizienzsteigerungen sowie von
jahrlichen Anderungen des Kohlenstoffbestandes und erméglicht so, wie
im folgenden Abschnitt dargestellt, weiterfithrende Analysen.

4.2.3. Analysen auf Basis des erweiterten
Input-Output-Modells

Viele im Rahmen einer Bewertung klimapolitischer Instrumente zu unter-
suchende Groflen konnen direkt aus den bereits vorgestellten Variablen
des Input-Output-Teilmodells entnommen werden. So geben bspw. die
Vektoren p; die Preisentwicklung einzelner Giiter und ¢; die pro Sektor
nachgefragte Menge in jahrlicher Auflésung an. Daneben lassen sich weitere
Zeitreihen analysieren, die die Entwicklung

. n
o der Bruttowertschopfung > 71 >0 cse sop.abs,nbu} Wa.iits

o der Ausgaben fiir Giitersteuern ) 7, wst j ¢,
e der Ausgaben fiir Emissionsberechtigungen Z;l:l Waer,j,ts
o der Konsumausgaben >\, fi it
der Treibh issi s
o der Treibhausgasemissionen ;" €; 5 ¢,

e 1
o des Energietrigereinsatzes Z?:l ent;eT 4,

» der Umweltentnahmen (Kohlenstoff) >7_, cwy MW,

+ der Bestandsinderungen (Kohlenstoff) Y%, ¢f5P% — 7% | cw S

o sowie weiterer Groflen wiedergeben.
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Dariiber hinaus wird zur Bestimmung der mittleren Preiséinderungen der
Preisindex nach Laspeyres pf®® herangezogen, welcher sich nach Gleichung
4.69 berechnet. Der Laspeyres-Index bezieht den aktuellen Preis eines
Warenkorbs aus dem Basisjahr auf den im Basisjahr gegebenen Preis dieses
Warenkorbs. In Gleichung 4.69 ist der Warenkorb dabei durch die im Jahr
tBAS hergestellten Mengen P45 definiert.

n
ptLaS _ 21‘:1 Dit - qitBAS (4.69)

n
22:1 DitBAs - §; tBAS

Neben der Entwicklung der aggregierten Werte und der Abschétzung der
direkten sektoralen Effekte, werden weiterhin, der Input-Output-Logik fol-
gend, die indirekten Effekte, welche durch die Nachfrage nach Vorprodukten
entstehen, auf die einzelnen Sektoren unter Nutzung der Leontief-Inverse
beziffert (vgl. hierzu auch die Gleichungen 4.9, 4.11, 4.43 und 4.44). So
zeigt Gleichung 4.70 die Berechnung der pro physischer Einheit eines Sek-
tors j direkt und durch die Verkniipfungen iiber die Vorleistungen dieses
Sektors indirekt in anderen Sektoren induzierten monetéren Primérinputs

”‘dt € Wjnd 15 Gleichung 4.71 gibt dariiber hinaus die in Mio. € notie-

renden absoluten Priméarinputs wé?‘{, welche direkt und indirekt durch die
Endnachfrage (letzte Verwendung) nach einzelnen Giitern induziert wer-
den, wieder. Dabei gilt wé?‘g # wq jt, da wy ;¢ die direkt in den Sektor j
eingebrachten Primérinputs angibt (vgl. auch production-based Accounting

und consumption-based Accounting in Abschnitt 3.2.2).

Wird = (U, oIL,) - (I — Cy) ! (4.70)
wheV = wind, . Z djns (4.71)

Die Berechnung der direkt und indirekt pro physischer Einheit eines Sek-
tors i emittierten Treibhausgase erfolgt analog mittels Gleichung 4.72,
wobei hierzu zunéchst die Emissionsfaktoren ef; p ¢, welche in Tonnen CO»-
Aquivalente pro physischer Einheit angegeben werden, zu bestimmen sind.

15Durch das Hadamard-Produkt o wird eine elementweise Multiplikation zweier Matri-
zen realisiert.
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Die unterschiedlichen Schreibweisen der Gleichungen 4.70 und 4.72 resultie-
ren daraus, dass in U; oIl; die Sektoren zeilenweise und in e_fb + spaltenweise
enthalten sind. Y, efi"% kann auch als der durch das Herstellen einer
physischen Einheit von i 'im Jahr ¢ erzeugte Carbon Footprint interpretiert
werden, da durch die Leontief-Inverse die gesamte Wertschopfungskette

eines Produktes in die Analyse mit einbezogen wird. eng‘t/ steht, ebenfalls

analog zu w}<Y, fiir die in Tonnen CO4-Aquivalente notierenden absoluten

Treibhausgasemissionen, welche direkt und indirekt durch die Endnach-
frage (letzte Verwendung) nach einzelnen Giitern induziert werden (vgl.
Gleichung 4.73).

- ind = . €ib,
efpr = (I CT) cefpy mit efip= Ttt (4.72)
ety =efibd Zdz,h,t (4.73)

Dieselben mittels der Gleichungen 4.70 bis 4.73 vorgenommenen Ana-
lysen kénnen auch auf weitere Bereiche der Primérinputs oder letzten
Verwendung iibertragen werden. So werden bspw. die direkt und indirekt
induzierten relativen und absoluten Effekte beziiglich

IMPmd IMP,LeV
bzw.

« des importierten Kohlenstoffs cw; cw;y ,

o der Umweltentnahmen chMWl"d bzw. chtMW LeV oder

BES,ind BES,ind BES,LeV
o der Bestandsanderungen cf;’ n — cw; " hgw, cf BESLEY

BES,LeV
cw;y 77" berechnet.

Dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Input-Output-Teilmodell
liegt zwar kein multiregionaler Ansatz zugrunde, da das Modell auf einer
nationalen 10-Tabelle basiert. Dennoch wird an dieser Stelle eine gro-
be Abschétzung der durch die inldndische Nachfrage (inkl. Exporte) im
Ausland induzierten Umweltauswirkungen (z.B. Treibhausgasemissionen,
Umweltentnahmen) vorgenommen, um bspw. auch den Carbon Footprint
vollstdndig zu erfassen. Hierzu wird in Gleichung 4.74 eine neue physische
Direktbedarfsmatrix C}V¢!* aus der inldndischen Direktbedarfsmatrix C;
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abgeleitet, indem angenommen wird, dass der Anteil importierter Giiter
Uimp,j,t €ines Sektors j nun ebenfalls im Inland hergestellt wird und die
technischen Koeflizienten ¢; ;+ entsprechend dieses Anteils erhht. Dies ist
gleichbedeutend mit der vereinfachenden Annahme, dass die Produkte im
Ausland mit derselben Produktionstechnologie wie im Inland hergestellt
werden (vgl. domestic technology assumption, Abschnitt 3.2.2). Mittels
dem Mengenmodell 4.75 ergeben sich folglich die im In- und Ausland
herzustellenden Mengen @}V ¢ zur Befriedigung der Endnachfrage.

Welt =, - (1 i P Uimp.j.t ) (4.74)

— Wimp,j,t

q—;tVVelt (I CWelt (Z dh) (475)

Mit den so berechneten Mengen lassen sich die obigen nationalen Analysen
unter den gegeben Annahmen auf den internationalen Fall iibertragen.
Gleichung 4.76 gibt bspw. die insgesamt im In- und Ausland, bedingt
durch die nationale Endnachfrage entstehenden Treibhausgasemissionen

beIG Welt an. Da von der gleichen Produktionstechnologie wie im natio-
nalen Fall ausgegangen wird, kénnen dieselben Emissionsfaktoren ef, ,
fur die Sektoren i angesetzt werden. Zusétzlich zu den Sektoren sind die

Emissionen der privaten Haushalte im Inland e, 4+ zu beriicksichtigen.

THG Welt __ Welt
€.t = qz‘,te “efipt + entib (4.76)

i=1

Ahnliche Analysen kénnen auf internationaler Ebene auch fiir andere Be-
reiche der Primérinputs oder der letzten Verwendung durchgefiihrt werden.
Beziiglich der Kohlenstoff-Umweltentnahmen cwlU tMW Well muss jedoch
bspw. berticksichtigt werden, dass die spezifischen Umweltentnahmen pro
hergestellter Menge cw f UMW, Welt um den Importanteil U,y ;¢ zu erhohen
sind, da auch die Umweltentnahmen zuvor importierter Giiter im Sinne
einer internationalen I0-Tabelle nun in die Betrachtung mit einbezogen

werden. Dies zeigt Gleichung 4.77.
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UMW, Welt Welt UMW, Welt
CW; 4 =iy CW]iy
UMW
. UMW,Welt _ CWy ¢ Wimp,i,t (4.77)
mit cw it _— 1 —=
Qi t 1 — Uimp,ie

Aus der Annahme einer die internationalen Verflechtungen beriicksichti-

genden [O-Tabelle mit gleichen Produktionstechnologien folgt weiterhin,

dass nichts importiert wird und die gegebenen technischen Koeffizienten

und Priméarinputs die Herstellung aller nachgefragten Giiter représentieren,
IMP Welt .

so dass cw; = 0 gilt.

Neben der Analyse der direkten mit der Produktion einhergehenden Effekte
lassen sich ebenfalls die indirekten Effekte, induziert durch die Nachfrage
nach Vorprodukten, mittels der Leontief-Inverse auf den internationalen
Fall iibertragen. Gleichungen 4.78 und 4.80 zeigen dieses Vorgehen exem-
plarisch fiir die direkt und indirekt pro physischer Einheit eines Produkts

w lt d .
7 national und international emittierten Treibhausgase e f eltind o hwie

UMVV Welt,ind .

die Umweltentnahmen cw; in Analogie zu Glelchung 4.72.

- Welt,ind -1
efoe = (I — (Y E“)T) el (4.78)

Welt,LeV Welt sind z :
ei,b,t l bt dl h,t (479)

Ebenfalls in Analogie zu Gleichung 4.73 geben Gleichungen 4.79 und

Welt,LeV T
4.81 die internationalen Treibhausgasemissionen e bet ¢’ sowie die in-

L
ternationalen Umweltentnahmen chmw Welt,LeV: wieder, welche direkt

und indirekt durch die Endnachfrage (letzte Verwendung) nach einzelnen
Giitern im Inland (inkl. Exporte) induziert werden.

. -1 > UMW,Welt
c—owi]MW,Welt,md _ (I _ (CtI/Velt)T) o (4.80)

m
UMW, Welt,LeV UMW, Welt,ind
cw; =cw, , . E di ht (4.81)
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Die Analysen lassen sich auch auf andere Bereiche wie die Bestandsénderun-
BES,Welt,ind BES,Weltind _ ;BES,Welt,LeV BES,Welt,LeV
gen (c it —CW; 4 ) fi,t — CW; 4 )

ibertragen. Dabei ist zu beachten, dass die in einem Simulationsdurchlauf

erhaltenen Absolutwerte zunéchst auf die im Inland produzierten Mengen
- - UMW Welt . .
q: bezogen werden (vgl. ef;, ; bzw. cwf, ‘ ), bevor diese mittels der

Leontief-Inversen den einzelnen Sektoren zugerechnet werden.

Letztlich werden die in diesem Abschnitt dargestellten Analysemdoglichkei-
ten in Kapitel 7 genutzt, um einzelne Szenarien miteinander zu vergleichen
und auf diese Weise Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung der emit-
tierten Treibhausgase und wirtschaftlichen Auswirkungen, besonders im
Bezug auf sich dndernde klimapolitische Rahmenbedingungen, vornehmen
zu koénnen.

4.3. Zusammenfassung und kritische Wiirdigung
des makrookonomischen Teilmodells

Die Vorteile eines 10-Modells gegeniiber vergleichbaren Ansédtzen lie-
gen in der Beriicksichtigung sektoraler Verflechtungen und damit in der
Moglichkeit, indirekte 6konomische sowie 6kologische Effekte zu beziffern
(vgl. auch Abschnitt 3.2). Die prinzipielle Eignung von I0-Modellen zur Be-
wertung klimapolitischer Instrumente wird jedoch durch deren statischen
Ansatz, welcher zukiinftige Entwicklungen wie Material- oder Energie-
effizienzsteigerungen aufler Acht lasst, eingeschrankt. Somit wurde das
statische I0-Modell in dem vorliegenden Kapitel durch die Implementie-
rung zusétzlicher Riickkopplungen teilendogenisiert (Abschnitt 4.2.1) und
durch die zusétzliche Betrachtung der anthropogenen Kohlenstofffliisse
umweltokonomisch erweitert (Abschnitt 4.2.2).

Schwierigkeiten der gewéahlten Modellierung bestehen in dem Auftreten
zeitlicher Inkonsistenzen in einigen Gleichungen, da dem Teilmodell ein suk-
zessiver Ansatz zur Beriicksichtigung der innerhalb eines Simulationsdurch-
laufs durch exogene Parameter angestoflenen Wechselwirkungen zugrunde
liegt (vgl. bspw. Gleichungen 4.19, 4.20, 4.23 oder 4.25). Riickkopplungen
werden deshalb teilweise nicht innerhalb einer Periode, sondern erst beim
Ubergang zur nichsten Periode wirksam, was jedoch bei der Betrachtung
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makrotkonomischer Effekte, welche sich hédufig erst mit einem gewissen
Zeitverzug einstellen, hinnehmbar erscheint. Im Gegensatz zu einem die
Wechselwirkungen simultan berticksichtigenden Ansatz, bspw. durch ein
Differentialgleichungssystem, lasst ein sukzessiver Ansatz dariiber hinaus
eine deutlich detailliertere Modellierung der verschiedenen Einfliisse sowie
die Integration des im folgenden Kapitel beschriebenen akteursbasierten
Teilmodells zu.

Die Simulation von Kohlenstofffliisssen in Analogie zu einer I0-Tabelle er-
laubt eine vergleichsweise detaillierte Abschatzung der Auswirkungen von
Material- und Energieeffizienzanpassungen auf die COz-Emissionen. Jedoch
werden auch in dem gewahlten Ansatz die anthropogenen Kohlenstoff-
kreislaufe nicht vollstdndig abgebildet, da die einzelnen Wertschépfungsket-
ten durch die Klassifizierung der Sektoren nur vereinfacht wiedergegeben
werden. Somit ist bspw. nicht beriicksichtigt, dass ein Endprodukt Teil
eines anderen Endproduktes werden kann und dessen Kohlenstoffgehalt
ebenfalls beeinflusst. Weiterhin konnen keine Bestdnde an Kohlenstoff,
sondern lediglich jahrliche Bestandsédnderungen simuliert werden. Den-
noch liefert die entwickelte umweltokonomische Erweiterung in Form einer
Kohlenstoff-IO-Tabelle wichtige Einsichten in den anthropogenen Kohlen-
stoffkreislauf und dessen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen sowie
den fossilen Ressourcenverbrauch.

Letztlich stellt die Berechnung der Abschreibungen in Abhéngigkeit der
Energieeinsparungen mittels Gleichung 4.21 eine starke Vereinfachung dar.
Diese soll jedoch fiir die im Fokus stehende Metallerzeugung durch die
explizite Modellierung von Investitionsentscheidungen in den Anlagenbe-
stand, abhéngig von den gegebenen wirtschaftlichen und klimapolitischen
Rahmenbedingungen, ersetzt werden, was im folgenden Kapitel zum ak-
teursbasierten Teilmodell gezeigt wird.



5. Entwicklung des technisch-
betriebswirtschaftlichen
Teilmodells der
Metallerzeugung

Okonomische klimapolitische Instrumente werden seitens der politischen
Entscheidungstriger derart ausgestaltet, dass finanzielle Anreize zu einer
Emissionsminderung generiert werden. Kosten und Nutzen von Hand-
lungsalternativen einzelner Emittenten werden damit indirekt beeinflusst
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Dies bedeutet im Falle der Metallerzeugung, dass
Investitionen in energieeffizienzsteigernde Technologien unter unterschied-
lichen klimapolitischen Rahmenbedingungen auch zu unterschiedlichen
wirtschaftlichen Implikationen fithren, weshalb die Investitionsstrategien
metallerzeugender Betriebe abhéngig von der zukiinftigen Klimapolitik zu
bewerten sind. Hierzu wird im vorliegenden Kapitel ein akteursbasiertes
Teilmodell entwickelt, das die Investitionsentscheidungen der einzelnen Ak-
teure, die die wesentlichen deutschen Stahl und Aluminium produzierenden
Werke umfassen, in den Vordergrund stellt. Dies ermdoglicht gleicherma-
Ben die Abschitzung der durch klimapolitische Instrumente induzierten
Emissionsminderungen wie auch der damit einhergehenden Auswirkun-
gen auf 6konomische Faktoren einzelner Werke, wodurch u.a. seitens der
Metallindustrie wirtschaftlich nicht tragbare Klimapolitiken aufgedeckt
werden kénnen. Ein Uberblick iiber das in den folgenden Abschnitten
detailliert beschriebene akteursbasierte Teilmodell findet sich in Abbildung
5.1. Wéhrend im Abschnitt 5.1 die Modellierung der Produktionsprozesse
und damit die technische Fundierung des Teilmodells aufgezeigt wird,
gibt Abschnitt 5.2 die dynamische Investitionsentscheidung und damit
die betriebswirtschaftliche Fundierung wieder. Das Teilmodell wird dabei
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chronologisch, einem Simulationsdurchlauf folgend, vorgestellt, wobei die
zeitliche Auflésung analog zum Input-Output-Teilmodell ein Jahr betragt.
Abschnitt 5.3 zeigt dartiber hinaus die Schnittstellen zu letzterem auf.

5.1. Modellierung der Produktionsprozesse

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, wird zur Modellierung der Pro-
duktionsprozesse ein um verfahrenstechnische Parameter erweiterter Input-
Output-Ansatz verwendet. Die prinzipielle Funktionsweise eines Input-
Output-Ansatzes wurde schon in Abschnitt 4.1 fiir das makrokonomische
Teilmodell dargelegt und ist ohne Weiteres auf den hier vorliegenden
produktionstheoretischen Ansatz iibertraghar, weshalb vor allem die zahl-
reichen notwendigen Erweiterungen im Vordergrund dieses Abschnitts
stehen. Die Charakteristika der einzelnen betrachteten Produktionsprozes-
se wurden in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 ebenfalls bereits erldutert
und beeinflussen mafigeblich die im Folgenden aufgezeigte Modellierung.

Die Produktionstechnologie eines Werkes wird durch dessen Technolo-
giematrix reprasentiert, deren schrittweise Erstellung in Abschnitt 5.1.1
dargelegt wird. Abschnitt 5.1.2 hingegen zeigt, wie die Implementierung
energieeffizienzsteigernder Technologien Einfluss auf die Technologiematrix
und damit auf die Treibhausgasemissionen der einzelnen Anlagen eines
Werkes nimmt.

5.1.1. Erstellung der Technologiematrix und Modellierung
werksinterner Stoff- und Energiefliisse

Unter einer Technologiematrix wird, in der Notation des makrodkono-
mischen Teilmodells (Gleichung 4.9), die Einheitsmatrix I abziiglich der
Direktbedarfsmatrix A verstanden (I — A). Sie gibt damit die pro einer
Einheit j notwendigen Inputs ¢ an, wobei diese ein negatives Vorzeichen be-
sitzen. Dariiber hinaus kénnen neben dem Hauptprodukt j auch zusétzlich
anfallende Kuppelprodukte mit positivem Vorzeichen in einer Technologie-
matrix beriicksichtigt werden, was in den bisherigen Ausfithrungen zum
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makrookonomischen Teilmodell keine Rolle gespielt hat, da die deutsche 10-
Tabelle einer funktionellen Gliederung mit einem moglichst einheitlichen
Giiterbiindel (vgl. Abschnitt 4.1.1) unterliegt.

Die Produktionsschritte der Metallerzeugung sind hingegen durch die Ent-
stehung einer Vielzahl von Kuppelprodukten gekennzeichnet, die teilweise
verduflert oder in anderen Anlagen als Input genutzt werden kénnen. Vor
allem die FErzeugung und gleichzeitige Nutzung von Prozessgasen, Dampf
(Abwirme) oder Elektrizitdt am gleichen Standort bestimmen die Ener-
gieeffizienz und damit letztlich die Treibhausgasemissionen eines Werkes.
Um die Produktionstechnologie eines Werkes als Symbiose der einzelnen
Anlagen eines Standortes zu modellieren, wird im Folgenden geméfl Glei-
chungen 5.1 bis 5.13 die Technologiematrix TEC’M1 aus den Input- und
Outputkoeffizienten ik;; ,, ;;zr ;, und ok;; ,, ;;zp ,, der Anlagen y, welche
das Zwischenprodukt jj4" C jj herstellen, fiir jedes Werk s im Jahr ¢
abgeleitet. Die Input- und Outputkoeffizienten werden dabei in kg oder
MJ (Brennstoffe, Elektrizitit) pro Tonne Zwischenprodukt angegeben.

Aufgrund des maBigeblichen Einflusses der anlagenspezifischen Koeffizienten
auf die Energieeffizienz eines Werkes werden diese fiir das Basisjahr t545
detailliert mittels eines nichtlinearen Optimierungsmodells (NLP), welches
in Abschnitt 6.2.1 beschrieben wird, bestimmt. Zur Unterscheidung der
im akteursbasierten Teilmodell betrachteten Stoff- und Energiefliisse von
den im makrodékonomischen Teilmodell betrachteten Giitern und Sektoren,
die auch mehrere Stoffe umfassen kénnen, werden die einzelnen Stoffe?
mit 4 bzw. jj bezeichnet. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass eine Anlage
y genau ein Zwischenprodukt jj%% produziert, wihrend alle anderen in
der Anlage entstehenden und in vor- oder nachgelagerten Prozessschritten
verwendbaren Produkte als Kuppelprodukte %" C i bezeichnet werden.?
So produziert bspw. die Kokerei das Zwischenprodukt Koks, der Hochofen

IDie von vier Indizes abhingende Variable tecii,jj,s,t kann dabei als Element einer
zweidimensionalen Matrix tec;; ;; € TEC des Werks s im Jahr t interpretiert
werden.

2Im akteursbasierten Teilmodell wird unter dem Begriff Stoff neben den festen, fliissigen
und gasférmigen Stoffen auch die Elektrizitdt subsumiert, wodurch alle auftretenden
Inputs- und Outputs einer Anlage abgedeckt werden.

3Weiterhin werden auch Kuppelprodukte modelliert, die nicht in anderen Prozess-
schritten verwendet, aber verduflert werden konnen oder entsorgt werden miissen.
Diese werden zur Unterscheidung mit 4i®? indiziert (vgl. hierzu auch die folgenden
Ausfithrungen).
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Abbildung 5.2.: Im akteursbasierten Teilmodell betrachtete Verfahrens-
routen mit den jeweiligen Zwischenprodukten ;4"

Roheisen oder die Schmelzflusselektrolyse fliissiges Aluminium. Die im
akteursbasierten Teilmodell modellierten Prozessschritte und Zwischen-
produkte der vier betrachteten Verfahrensrouten kénnen Abbildung 5.2
entnommen werden (vgl. hierzu auch die Prozessbeschreibungen in den
Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2). Alle weiteren beriicksichtigten Stoffe sind in
Tabelle A.4 in Anhang A.3 aufgelistet, wahrend die in der Modellierung
verwendete Notation wie im Falle des IO-Teilmodells in den Tabellen A.1
und A.2 in Anhang A.1 zu finden ist.

Die Gleichungen 5.1 und 5.2 zur initialen Erstellung der Technologiematrix
implizieren, dass mehrere Anlagen y, die das gleiche Zwischenprodukt j;jZ%
herstellen, an einem Standort vorhanden sein kénnen, aber nicht notwen-
digerweise durch dieselbe Effizienz, d.h. dieselben Input- und Outputkoef-
fizienten, charakterisiert sind. Somit werden die Koeffizienten der Anlagen
gleichen Typs, z.B. aller Hochéfen HO eines integrierten Hiittenwerks, mit
deren jeweiligen, in Tonnen pro Jahr angegebenen Kapazitit kap, j;zr o
gewichtet.
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>y (Okiiy 3377 s = TKiiy 3377 ot) - Kapy 2P

Zy kap%.ijP)s -1.000 ’
zZP KP

tecii jjzp s =

falls i = ii oder ii =i (5.1)
tec“-,jj,syt :1, falls 41 :]]
teci; jjst  =t€Ci jjto,s,t =0, sonst

Ein Problem bei der Aufstellung der Technologiematrix stellen der Ein-
und Verkauf einzelner Zwischenprodukte dar. So fithren bspw. Unterkapa-
zitdten in vorgelagerten Prozessstufen zu der Notwendigkeit des Zukaufs,
wihrend Uberkapazititen genutzt werden kénnen, zusétzliche Erlose zu
erzielen, wobei beide Félle in der Praxis héufig anzutreffen sind. Sobald
jedoch Zwischenprodukte iiber die Systemgrenzen eines Werkes hinweg
geliefert und nicht nur im und fiir das Werk selbst produziert werden, muss
dies entsprechend in der Technologiematrix beriicksichtigt werden, da der
Gesamtbedarf, welcher abhéngig von der Endnachfrage mittels der Leontief-
Inversen (vgl. Gleichung 4.9) berechnet werden kann, ansonsten verfélscht
wird. Dies lasst sich mit den Importen ¢mp der Primérinputs g des ma-
krookonomischen Teilmodells vergleichen, welche nicht den Vorleistungen
zugeordnet werden, da ansonsten bei der Ableitung des Gesamtbedarfs
durch die Bereitstellung des eigentlich importierten Gutes félschlicherweise
Produktionsprozesse im Inland ausgelost werden wiirden. Anstelle der
Definition entsprechender Primérinputs wird an dieser Stelle jedoch die
vorliegende 2-0x 2-0 Technologiematrix in einen internen (¢, jj € {1, ..., 0})
und einen externen Teil (it + 0,jj +0 € {o+ 1,...,2 - 0}) aufgespaltet,
wobei o die Anzahl der betrachteten Stoffe wiedergibt.

voor 2y ki gizr i = Riig g2 i) - Ry iz s
11+0,7j4 7 ,8,t T y
Ey k‘apyﬁijP’s -1.000

falls i3 = 3%t

tecii+o,jj+o,s,t :1, falls 7 = ]]

teCiito,jjist  =l€Ciitojjto.s,t =0, sonst
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Zunichst werden die Zwischen- und Kuppelprodukte ii4* bzw. ii% " gemiB
Gleichung 5.1 dem internen und alle Stoffe ii¢** C ii, welche nicht im Werk
produziert werden konnen (Bsp.: Kohle) oder als Nebenprodukte anfal-
len, aber nicht verwendet werden kénnen (Bsp.: Treibhausgasemissionen),
gemaf Gleichung 5.2 dem externen Teil zugeordnet. Dieses Vorgehen der
initialen Erstellung einer Technologiematrix T EC;;, welche in Tonnen
pro Tonne oder GJ pro Tonne (Brennstoffe, Elektrizitit) notiert, impli-
ziert jedoch, dass alle Zwischenprodukte intern hergestellt werden und
vernachlassigt daher zunéchst noch jeden etwaigen externen Bezug an
Zwischenprodukten, weshalb sich ein iteratives Verfahren, dem in den
Gleichungen 5.3 bis 5.8 aufgezeigten Algorithmus folgend, zur Korrektur
dieser Implikation anschlief3t.

Hierfiir wird zunéchst der Gesamtbedarf f7 des Werks s, welcher die
jéhrlich bereitzustellenden oder zu beziehenden Inputs (> O) sowie die
anfallenden Outputs (< 0) in Tonnen bzw. GJ angibt, mittels Gleichung
5.3 berechnet. Diese entspricht dem physischen Mengenmodell des ma-
krookonomischen Teilmodells (vgl. Gleichung 4.43), wobei JﬁfT die in
Tonnen notierende jihrliche Verkaufsmenge an Zwischen- und Endpro-
dukten, d.h. die durch das jeweilige Werk s im Jahr ¢ bereitzustellende
Endnachfrage, wiedergibt. Die Verkaufsmenge wird wiederum durch das I1O-
Teilmodell, welches die makrookonomischen Rahmenbedingungen liefert,
vorgegeben, wobei die Verteilung der insgesamt zukiinftig nachgefragten
physischen Mengen auf die einzelnen Werke in Abschnitt 5.3 beschrieben
wird.

FAET = (TEC, )" - KT (5.3)

Die mittels Gleichungen 5.1 und 5.3 berechneten Werte zeigen, dass die
bisherige Vorgehensweise zu unplausiblen Ergebnissen fithren kann, da die
intern durch das Werk s produzierten Zwischenprodukte qAKT + gef. die
bisher vernachléssigten jahrlichen Kapazitiaten Z kapy’]jzp}s des Wer-
kes iibersteigen konnen. Eine mogliche Losung des Problems stellt eine
einfache Verschiebung der Menge an intern produzierten Zwischenpro-
dukten, fiir die die Kapazitdt gerade nicht mehr ausreicht, hin zu einem
externen Bezug dar, was einer Verringerung der die internen Produkti-
onsprozesse reflektierenden Koeffizienten jj4F und einer Erhéhung der
die externen Lieferbeziehungen reflektierenden Koeffizienten jj4° + o der
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Technologiematrix TEC ; gleichkommen wiirde. Problematisch zeigt sich
hierbei jedoch die Vernachlassigung von Wechselwirkungen, was das fol-
gende Beispiel verdeutlicht. Reichen in einem integrierten Hiittenwerk
die Kapazitdten der Kokerei KOK sowie der Sinteranlage SI nicht aus
um die Endnachfrage zu befriedigen, fiihrt eine Reduktion der Sinterpro-
duktion bis auf das Niveau der verfiighbaren Sinterkapazitat dazu, dass
automatisch auch der Bedarf an Koks fiir den Sinterprozess zuriickgeht
(vgl. hierzu auch Abbildung 2.8). Dies bedeutet wiederum, dass die interne
Koksproduktion in geringerem Umfang als zunéchst angenommen reduziert
werden miisste, um die verfiighare Kapazitéit der Kokerei einzuhalten. Eine
mogliche Losung des Problems stellt die Verwendung des hier vorgestellten
iterativen Ansatzes dar, welcher fortwiahrend die Einhaltung der folgen-
den Nebenbedingungen 5.4 bis 5.6 priift. Letztere miissen dabei fiir alle
Zwischenprodukte ii4" gleichzeitig eingehalten werden.

Die simultane Beriicksichtigung der aufgezeigten sowie der weiteren im
Folgenden erlduterten Wechselwirkungen wiirde zu einer deutlich komple-
xeren Problemformulierung fiithren als bei Verwendung eines iterativen
Ansatzes, da die Inverse (TEC’S,t)_l, welche den pro Tonne Zwischenpro-
dukt benoétigten Gesamtbedarf aller Stoffe widerspiegelt, explizit fiir alle

betroffenen Eintrége tec;;zr j;zp ,, aufgelost werden miisste.

q;?gprljsyt < Zkapy7iiZP75 (54)
Yy

ﬁ( (qﬁggs,t < Z ka’py,iizp,s> A ((3 j74F sodass
y

(5.5)
AKT AKT,Ziel
teciizrio,jj2P st < 0) v ( iz s < dzp () ) ))

- ((dAKT7Ziel > 0) A\ (3 ]]ZP sodass teCiiZP_;’_O’ijP?S’t < 0)) (56)

2P st

Die Kapazititsrestriktion wird durch Nebenbedingung 5.4 umgesetzt,
wéhrend Restriktion 5.5 sicherstellt, dass, falls ein Teil der Kapazitét
kap, ;izp ¢ zur Produktion von 14" ungenutzt bleibt, die entsprechen-

den Zwischenprodukte ii4* nicht extern bezogen werden. Ein negativer
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Eintrag in der Technologiematrix TEC ; bezeichnet dabei einen Input.
Weiterhin garantiert Restriktion 5.5, dass ein Nichterfiillen der durch das
IO-Teilmodell vorgegebenen Verkaufsmenge dﬁ?g ’fth nur moglich ist,
wenn die Kapazitit bereits vollstiandig erschopft ist. Dies impliziert, dass
die aufgrund des Kapazitatsmangels nicht herstellbare Verkaufsmenge auf
die anderen Werke aufgeteilt oder importiert werden kann (vgl. Abschnitt
5.3.3 und Gleichung 4.19). Die letzte Nebenbedingung 5.6 untersagt den rei-
nen Handel mit Zwischenprodukten, da ein zugekauftes Zwischenprodukt
114" nicht gleichzeitig verkauft werden kann, ohne im Produktionsprozess

eingesetzt worden zu sein.

Solange eine der anzupassenden Variablen einer dieser drei Nebenbedin-
gungen nicht geniigt, wird der folgende Algorithmus ausgefiihrt, der tiber
alle Zwischenprodukte ii4" hinweg iteriert. Ist Nebenbedingung 5.4 fiir
ein 74" nicht erfiillt, was das Erfiillen von Nebenbedingung 5.5 impli-
ziert, so wird fiir dieses Zwischenprodukt die in Gleichung 5.7 dargestellte
Fallunterscheidung vorgenommen. Durch diese wird die Verkaufsmen-
ge df;?pT s¢ von ii?? gemiB des Umfangs der Kapazititsiiberschreitung
qﬁfPT,& ¢+ — >y kapy jizp o > 0 herabgesetzt. Falls keine positive Verkaufs-
menge gegeben ist ( ﬁ?gs’t = 0), d.h. falls das Zwischenprodukt ii4
vollstdndig in den nachfolgenden Produktionsschritten zur Weiterverar-
beitung genutzt wird, wird ein Teil der anfanglich intern hergestellten
Menge extern bezogen. Dieser Teil wird durch das relative Ausmafl der
Kapazititsiiberschreitung bezogen auf die hergestellte Menge qﬁflg:s’ , de-
terminiert, wodurch die internen Inputkoeffizienten (Index ii?” in TEC; ;)
verringert und die externen Inputkoeffizienten (Index ii?* + 0 in TECj ;)
um denselben Betrag erhoht werden. Wie bereits eingangs erlautert, stellen

negative Werte in T'EC; ; Inputs, positive Werte hingegen Outputs dar.
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AKT _ AKT AKT
d =max (duZP s,t (qiiZP,s,t

2P st
= kapysze),0), falls dfET >0
Yy

teciiZP+07ijP,s’t :teciiZP_;'_O’ijP’s’t + max <t60“‘ZP7ijPys7t

AKT
QiizP g1 — Z kap, iz s

AKT steciize j52p sy |,
qzzZPst

falls 3 jjZ7 sodass tecizp jizp 51 <0 (5.7)

AKT
und duzp st O
teCiiZP7ijP,S7t :teciiZijjZP,syt — Imax (tEC“'ZP,ijP7S7t

AKT
Qiizp g1 — Z kap, ;izp

AKT steciize j;2p sy |,
qzzzpst

falls 3 jj4F sodass tecyzp jizp g4 <0

AKT
und duzp st O

Ist fiir ein 44" Nebenbedingung 5.4 erfiillt und Nebenbedingung 5.5 nicht
erfiillt, so ist die mittels Gleichung 5.8 dargestellte Fallunterscheidung maf-
geblich. Durch diese wird der intern produzierte Teil von 14" erhoht, falls
zuvor ein externer Bezug stattgefunden hat. Im Gegensatz zu Gleichung 5.7
wird dabei die innerhalb der Technologiematrix umzuverteilende Menge
abhingig von der ungenutzten Kapazitét qupTé — Zy kap,, ;2 s <0 pro
Gesamtkapazitat Zy kap, ;izp ¢ bestimmt. Auf diese Weise wird der ex-
tern bezogene Teil von #3%% herabgesetzt. Ist diese Umverteilung aufgrund
des Nichtvorhandenseins externer Bezugsmengen nicht moglich, so wird

die Verkaufsmenge dﬁpr .+ um die ungenutzte Kapazitét erhoht, insofern

die durch das IO-Teilmodell vorgegebene Verkaufsmenge dAKT Z’pl ZUVOr

)85t
nicht eingehalten wurde.
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teciizp+o,jjzp,s,t Zteciizp+o7ijP7s7t —+ min (t@ciiZP,ijP7s,t

AKT
qiizp,s,t - qu kapy,iizp,s

Zy ka’py,iizp,s

9

- teciiZP+o)ijP7S’t>7

falls 3 j;j4F sodass teciizp o 5j2P 51 <0

teCiiZPJjZP,&t :teciiZP,ijP,s,t — 1nin (l‘,eciizp’jjzp’s’t

AKT
qiizp,s,t - Z'q ka/py,iiZP,s

Zy ka’py,iizp,s

9

- teciiZP+o,ijP,s,t>7

falls 3 jj4T sodass teciizp o 552P 51 <0
AKT o AKT AKT
1iZP st =1min (du‘ZP,s,t - (qiiZP,s,t

AKT, Ziel
- § :ka’py,iizp»s)’diizp,s,t )7
y

falls d257, , < dif 7

ii 1iZP st

und V ]jZP gllt t@C“‘ZP_;’_o’ijP’S’t Z 0

Wird die Technologiematrix geméf den Gleichungen 5.7 und 5.8 sukzessive
angepasst, so ist auch die Einhaltung von Nebenbedingung 5.6 fiir alle
11#F gewihrleistet. Der vorgestellte iterative Ansatz fiithrt letztlich zu einer
relativ schnellen Konvergenz der anzupassenden Variablen, so dass in den
Simulationsldufen nicht mehr als sechs Iterationen notwendig sind um eine
vernachlissighbare Abweichung zu den Nebenbedingungen (< 0,1%) zu
gewéhrleisten. Abbildung 5.3 verdeutlicht dies fiir das Beispiel der Sinter-
und Koksproduktion eines integrierten Hiittenwerks mit unzureichender
Kokerei- und Sinteranlagenkapazitét. Zu Beginn des Algorithmus (Iteration
0, vgl. Gleichungen 5.1 und 5.2) werden die insgesamt notwendigen Mengen
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a) b)
[t Koks / t Roheisen] [t Sinter / t Roheisen]
0,40 1,20
035 * 100 |
0,30 . . .
0,25 0,80
* * *
0,20 0,60
0,15
e ] = 0,40
0,10
0,05 020 5] 5] 5]
0,00 = 0,00 =
0 1 2 3 0 1 2 3
+ Intern produzierter Koks [Anzahl # Intern produzierter Sinter  [Anzahl
B Extern zugekaufter Koks Iterationen] ® Extern zugekaufter Sinter  Iterationen]

Abbildung 5.3.: Schrittweise Allokation des im Hochofen eingesetzten
Kokses a) und Sinters b) zu intern produziertem Koks/Sinter und extern
bezogenem Koks/Sinter fiir ein integriertes Hiittenwerk.*

an Koks und Sinter zunéchst der internen Produktion zugeordnet, wodurch
jedoch die jeweiligen Kapazititen tiberschritten werden (Nichteinhaltung
Restriktion 5.4). Darauffolgend werden in der ersten Iteration (Gleichung
5.7) beide Produktionsmengen zur Einhaltung der Kapazititsrestriktionen
herabgesetzt, wodurch jedoch der intern bereitgestellte Kokseinsatz etwas
mehr als notwendig reduziert wird (Verletzung Restriktion 5.5). Dies liegt
darin begriindet, dass Koks nicht nur im Hochofen, sondern auch als
Input der (nun reduzierten) Sinterproduktion verwendet wird und die
insgesamt benotigte Menge an Koks damit gesunken ist. Darauthin wird
das Nichtausnutzen der Kapazitit in den Iterationen zwei und drei durch
eine schrittweise Erhohung der internen Koksproduktion und Verringerung
der extern zugekauften Menge korrigiert (Gleichung 5.8).

Die so erhaltene Technologiematrix TECj ; dient als Verbindung der ein-
zelnen Anlagen, welche bedingt durch die Verwendung unterschiedlicher

4Informationen zum dargestellten Hiittenwerk: unzureichende Kokerei- und Sinteran-
lagenkapazitiat, Kokseinsatz: 0,36 Tonnen pro Tonne Roheisen, Sintereinsatz: 1,09
Tonnen pro Tonne Roheisen.
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effizienzsteigernder Technologien auch unterschiedliche Input- und Out-
putkoeffizienten aufweisen (vgl. Abschnitt 6.2), und integriert diese in das
Werk. Mittels Gleichung 5.3 werden somit unter Beriicksichtigung etwaiger
in den Anlagen erzeugter Kuppelprodukte die jahrlichen Netto-Inputs und
-Outputs berechnet. In bestimmten Prozessschritten entstandene Prozess-
gase, anfallende und nutzbare Abwéirme (Dampf) oder erzeugte Elektrizitat
mindern bei dieser Vorgehensweise automatisch die Nachfrage nach Ener-
gie in anderen Prozessschritten, wodurch die Gesamteflizienz des Werkes
mafgeblich bestimmt wird. Zudem kénnen mittels Gleichung 5.3 auch die
gesamten jahrlich durch das Werk emittierten Treibhausgase berechnet
werden. Insgesamt werden 52 Stoffe unterschieden (vgl. Tabelle A.4 in
Anhang A.3), was zu einer Technologiematrix der Dimensionen 104 x 104
fithrt. Tabelle 5.1 zeigt beispielhaft einen Auszug einer Technologiematrix
fiir ein integriertes Hiittenwerk, welches einen Teil des benétigten Kokses
sowie des benotigten Sinters extern zukauft und nicht die Technologie der
Konvertergasriickgewinnung (vgl. Abschnitt 6.2.2) nutzt.

Beziiglich der bisherigen Vorgehensweise wurden zwei wesentliche Fakto-
ren bei der Berechnung der werksinternen Stoff- und Energiefliisse ver-
nachléssigt. Zum einen wurden Industriekraftwerke, welche {iberschiissige
Prozessgase zur Dampf- und Stromerzeugung einsetzen kénnen, noch
nicht betrachtet, da sich die Technologiematrix nur auf die zur Herstel-
lung des Endprodukts (Walzstahl bzw. Aluminiumprodukt) notwendigen
Prozessschritte bezieht. Zum anderen wurde bisher keine Kompensati-
on von evtl. nicht in ausreichendem Umfang anfallenden Kuppelproduk-
ten beriicksichtigt. Beide Faktoren fithren daher zu der im Folgenden
vorgenommenen Erweiterung der Modellierung werksinterner Stoff- und
Energiefliisse.

Zunéchst wird mittels Gleichung 5.9 der Gesamtbedarf q"f tK T:oKP ormittelt,

wobei das Superskript oK P darauf hindeutet, dass die Entstehung der
Kuppelprodukte ii% ", die nach der bisherigen Vorgehensweise im Werk s
in unzureichendem Umfang anfallen wiirden (q;;‘,éi? st > 0), vernachléssigt
wird. Somit setzt die Technologiematrix TEC;’,It( P die Erzeugung dieser
unzureichenden Kuppelprodukte explizit auf Null. Auf diese Weise wird
der Bruttobedarf an Kuppelprodukten, welche anteilig durch alternative

Stoffe zu ersetzen sind, bestimmt.
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Tabelle 5.1.: Auszug einer Technologiematrix T EC, ; am Beispiel eines
integrierten Hiittenwerks

. Roh- Roh- Walz- .
(iIi{ZO}; ; 5;223; eisen stahl stahl g:;t_
(11%P)  (#ZP)  (4%7)

Koks (i34 F) 1 -0,03 -0,21 0 0 L
Sinter (ii47) 0 1 -1,04 0 0 L
gfzh,?,‘)sen 0 0 1 -0,85 0 &
Rohstahl
(ii7P) 0 0 0 1 -1 L
‘Walzstahl
(ii2P) 0 0 0 0 1 i
g;f(h;?as 22,84 0 3,54 0 -0,16 &l
(If;’}‘%rf‘gas 7,37 0 0,23 -0,34 -0,78 &l
Konvertergas
(115 & 0 0 0 0 0 8l
aia,?};p)f -0,42 0 -0,05 0,15 -0,07 &l
Elektrizitat aJ
(5P -0,13 -0,12 -0,27 -0,13 -0,45 &l
(If;’ZkS o) 0 -0,02 -0,10 0 0 &
Sinter
(2P + 0) 0 0 -0,05 0 0 i
Roheisen .
(2P + o) 0 0 0 0 0 ¢
Rohstahl %
(7P + o) 0 0 0 0 0 ¢
Walzstahl t
(2P + o) 0 0 0 0 0 ¢
CO2 0,56 0,25 0,41 0,15 0,17 t

(#3°*t + o)
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_AKT,0KP _ oKP\~1 FAKT
s,t - (TECs,t ) : ds t

mit tec?ilf(};,jjzp,s,t = 0, falls teCiiKP7ijP,s7t >0 (59)

A qﬁﬁ(gw >0

Die eigentliche Substitution wird mittels Gleichung 5.10 realisiert. Dort

wird der Anteil nicht ausreichender Kuppelprodukte 7% an der im Werk
AKT

s insgesamt bendtigten Menge (ZA%}ZK; < 1 durch ein Substitut i7* ersetzt.
iiKP s ¢

So substituiert bspw. Erdgas einen Teil des Kokereigases im Falle einer

unzureichenden Erzeugung von Prozessgas durch die Kokerei KOK. Hier-

durch wird auch die Einhaltung der Energiebilanz sichergestellt. Gleichung

5.10 verdeutlicht, dass der die interne Produktion reprasentierende Teil

von TEC; + (iiK P ) herabgesetzt wird, wihrend der den externen Bezug

repréasentierende Teil (i3 + 0) zunimmt.

AKT
, _ _y _ st
€Cii,jj2T st TUCCiijj 2P st = V€Cii jiAP st " T ART oK P
1%,8,t
falls @i = i7" A tecyxcr jyzr o <0

A q{?{fgt&t >0

AKT
- Qis,st (5.10)
teCiiv40,j2P s, TLECii*40,5j7P st T 1€Cii j2P st g oR P
11,8,
. o KP
falls 4t =it N tecykp jizp g1 <0

A qiir o, >0 A di* ist Substitut zu di
tecii,jj,&t ztecimj’S,t, sonst

Im Falle iiberschiissiger Kuppelprodukte (q;‘,}fg o1 <0), wie bspw. der un-

genutzte Anteil des Stroms, der durch eine am Hochofen installierte Gicht-
gasentspannungsturbine (vgl. Abschnitt 6.2.2) erzeugt wird, kénnen diese
gewinnbringend verduBert werden. Uberschiissige Prozessgase 4% C /",
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welche nicht vollstdndig als Energielieferant fiir andere Prozessschritte ein-
gesetzt werden konnen, werden hingegen héufig als Brennstoff in einem
nachgeschalteten Kraftwerk verwendet. Dies zeigt Gleichung 5.11, wel-
che die jahrlichen in GJ notierenden Inputs {iberschiissiger Prozessgase
mff}% . , gemdf} den Vorjahresanteilen von iiPC den einzelnen an einem
Standort beﬁndhchen Kraftwerken y zuteilt. Wurde ein Prozessgas zuvor
noch nicht eingesetzt (3, Znii%,y,s,t—l = 0), da z.B. die Technologie zur
Riickgewinnung und energetischen Nutzung des Konvertergases (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2) erstmals im Jahr ¢ installiert wird, wird dieses Prozessgas den
einzelnen Kraftwerken gleich verteilt alloziert. Hierbei bezeichnet nnXW
die Anzahl der an einem Standort vorhandenen Kraftwerke. Da angenom-
men wird, dass die Dampf- und Elektrizitdtserzeugung der verbundenen
Industriekraftwerke konstant ist, werden die Abweichungen in der Energie-
bilanz durch den Input von Erdgas ii¥¢ C ii°** ausgeglichen. Durch diese
Annahme wird sichergestellt, dass der Gesamteffekt einer Reduzierung
der Menge an entstehenden Prozessgasen korrekt wiedergegeben wird.
Ansonsten wiirde die Reduzierung zwar mit geringeren Kraftwerksemissio-
nen, jedoch auch mit geringeren Mengen an erzeugtem Dampf und Strom
einhergehen, die dann fiir die entsprechenden Abnehmer (Bsp. Haushalte)
anderweitig bereitgestellt werden miissten.

KW
AKT YMii,y,s,t—1 PG

Qii,s,t Zy inEKW

i1,y,s,t—1

AKT KW
Naire o <O A Ey MyPG 4 s 11 #0

, falls it =

AKT
Dii s t
nnEW

, falls i1 = 4F¢

- KW
n;; = AKT . KW _ 5.11
11,Y,S,t A qz',L'PG,&t < O A Zy Zniipc,y,s,t—l - O ( )

kW KW
max (Znii,y’s,tfl 2 5ire PGy o4

KW o EG
- irc NP, o 4 0), falls i1 = i1

i KW
WMy 5,01, SONSt

Die jihrlichen in GJ bzw. Tonnen notierenden Outputs outf ZVSt der mo-

) C “KP

dellierten Kraftwerke umfassen neben Elektrizitédt i und Dampf
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P 5P welche beide in den einzelnen Prozessschritten der Metaller-
zeugung genutzt oder aber verkauft werden kénnen, auch COs-Emissionen
1192 C ii°*t. Erstere werden in Gleichung 5.12 abhéingig vom gesamten
Brennstoff-Input %5 > {iip G, iiEG} sowie dem Wirkungsgrad der Elek-
trizitits- ef fE! und der Dampferzeugung ef fP berechnet, wobei ef fP¢
die Effizienz der Dampfauskopplung ohne den zur Elektrizitatserzeugung
verwendeten Dampf angibt. Die COs-Emissionen hingegen héngen direkt
vom Kohlenstoffgehalt cge;;5s der einzelnen eingesetzten Brennstoffe ii%°
sowie von COy cgelHG (vgl. Gleichung 4.65 des I0-Teilmodells) ab.

co2

Z”Bsmfst ot ceffEL, falls i = P!

Z“Bsmf;gs ot ceffPe, falls ii = iiPe

tfz{zvst TN e in s cgenns (5.12)
UPS _nloget — 02 falls 4 = 1992
CgeCUQ
KW
ouly; o s 415 sonst

Nach der Anwendung des Mengenmodells (Gleichung 5.3) auf die ak-
tualisierte Technologiematrix (Gleichung 5.10), werden die so erhaltenen
werksspezifischen Gesamtbedarfe qAKT um die berechneten Inputs und
Outputs der sich im Produktionsverbund befindlichen Kraftwerke gemif
Gleichung 5.13 ergénzt. Dabei wird wiederum zwischen internen (4¢) und
externen (ii+0) Stoff- und Energiefliissen unterschieden. Ist kein Kraftwerk
am Standort des Werks s installiert (nnEW = 0), wird der iiberschiissige
Anteil der Prozessgase qZ i pG . <0 abgefackelt was zu zusatzlichen COs-
Emissionen ohne der Moghchkelt einer Energieriickgewinnung in Form von
Dampf oder Elektrizitét fithrt.
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AKT _ AKT § E KW
qu,s,t qn,s,t + Znu ,Y,8,t O’U‘tii,y,s,h
Yy
falls ¢ = mKP A nnEW >0

AKT AKT § : § KW
qu+o s,t qu+o s,t + Znu,y st OU’tii,y,s,t?

falls i1 = n”t A nnEW >0 (5.13)
AKT
AKT AKT EiiPG qiipcy&t + Cge;; PG AKT 0
unro s,t qu+o s,t THG qiiPG,&t <V,
CG€co2

falls ii = 1%°9% A nnEW =0

gAKT =0, falls ii=i"% A nnfW =0 A AT, <0

Mittels der bisher aufgezeigten Vorgehensweise konnen sowohl direkte
Effekte der Anderung einzelner Anlagenkoeffizienten ik;; 0,jiZP st DZW.
ok;; y.jizP s beziffert werden als auch indirekte Auswirkungen auf andere
Anlagen des Produktionsverbunds. Die Koeffizienten kénnen wiederum
iber die Implementierung verschiedener effizienzsteigernder Technologien
beeinflusst werden, was im folgenden Abschnitt 5.1.2 erldutert wird.

5.1.2. Implementierung energieeffizienzsteigernder
Technologien

Im Wesentlichen werden drei unterschiedliche Typen typ;. von Techno-
logien te, im Folgenden auch Mafinahmen genannt, hinsichtlich ihrer
Effekte auf die Input- und Outputkoeffizienten unterschieden. Einma-
lige Mafinahmen (typ;e = 1) wirken sich, sobald sie implementiert wer-
den, uber vordefinierte positive oder negative Koeffizientendnderungen
Azkzchz jzp bzw. Aokigcff ;zr auf die jeweiligen Koeffizienten ik;; , j;zr o
bzw. ok“,y,]jzp7s,t der Anlagen y aus. Dies ist in den Gleichungen 5.14

und 5.15 dargestellt.
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ik ZP 31 T Ajktech

15,Y,J7 te,ii,jj 2P
falls type =1
. _ 1. ‘1.tech
Zkii,y,jjzp,s,t = ka,y,mzp,s,t—l + AZkte,ii,ijP (5-14)
ikmez —gfmin
iiSub ;;ZP iiSub ;;ZP 1
: Aiktech )

te,iiSub j;ZP

falls typie = 2

Kontinuierliche Mafinahmen (typ;e = 2) hingegen sind durch die Mo6-
glichkeit einer schrittweisen Implementierung charakterisiert. In der Regel
handelt es sich dabei um Inputsubstitutionen, wie im Falle der Direktein-
blasung von Reduktionsmitteln in den Hochofen HO, die einen Teil des
eingesetzten Kokses ersetzen konnen (vgl. Abschnitt 6.2.2). Der Input
des Substitutes 73°“* und ggf. von weiteren Hilfsstoffen wird bei einer
Implementierung schrittweise erhoht (Aik;g:i";SubJj zp > 0), wiahrend der
Input des substituierten Stoffes schrittweise reduziert wird. Die Schritt-
weite héngt dabei vom maximalen und minimalen Input des Substituts
ik;?&i”mw” und ik%ﬁbwzp, welche als technische Grenzen vorgegeben
werden, sowie einer vordefinierten Anzahl an Implementierungsschritten

st ab (Gleichung 5.14).5

L tech
OKiiy,ji7P s -1 T DOk iaps

falls typie =1

o reg 4 preg . )
Okwym”,s,t—lcg; (a™9 +0 kap, j;zr ) (5.15)
3.600-24-365-alf

kap, ;2P

falls typie =3 A @i =i
A ijP :ijisen

OKij .y jj2P 5.t =

9

El

Der letzte wesentliche Technologietyp typ;e = 3 bezieht sich auf eine
bestimmte Technologie, die Gichtgasentspannungsturbine (GET) zur Er-

5Erreicht ein anderer Stoff, bspw. der substituierte Stoff oder ein Hilfsstoff, vor
dem Substitut eine technisch einzuhaltende Ober- oder Untergrenze, so wird die
Schrittweite entsprechend herabgesetzt. Zur Ableitung der technischen Grenzen vgl.
Kapitel 6.
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zeugung von Strom unter Nutzung des {iberschiissigen Drucks am Hochofen
HO. Diese ist mit den ersten beiden Technologietypen nicht darstellbar,
da die Stromerzeugung mafigeblich von der Kapazitdt des Hochofens
kap, ;jeisen s abhéngt (vgl. Abschnitt 6.2.2). Somit werden die auf die in
Tonnen notierende Jahreskapazitédt bezogenen Regressionsparameter a™*9
(Achsenabschnitt) und "9 (Steigung) in Gleichung 5.15 zur Berechnung
der Leistung einer GET in MW verwendet. Um letztlich die Outputkoef-
fizienten in MJ pro Tonne produziertem Eisen jjF%¢" C jj4T auf einer
jéhrlichen Basis zu erhalten, wird die in MW gegebene Leistung umge-
rechnet und mit einem durchschnittlichen Auslastungsfaktor der GET
al f¢ET < 1 multipliziert.

Beziiglich der drei formal in den Gleichungen 5.14 und 5.15 dargestellten
Technologietypen existieren einige Sonderfille, die im Folgenden kurz
erldutert werden. So mindern bspw. einige Mafinahmen vom Typ 1 (typie =

1) keine speziellen Brennstoffe ii?°, sondern den Brennstoffeinsatz im
allgemeinen. In diesem Fall wird die Reduzierung des Brennstoffeinsatzes
Ajktech jzp geméf des energetischen Anteils der einzelnen Brennstoffe

te,iiBS,j
Lk“Bs yJ]ZP s,t—1

E: ;BS © ik, iBS 4 jjZP s t—1

Weiterhin gilt es die durch Technologien ggf. neu entstandenen Stoff- und
Energiefliisse zu erfassen, so z.B. bei der Implementierung der Technolo-
gie zur Riickgewinnung und energetischen Nutzung des Konvertergases
ii®on  4iPC. Da letzteres zuvor in t — 1 noch nicht genutzt wurde und
ikjjxon y jizP g4—1 = 0V y gilt, wird innerhalb der gegebenen techni-
schen Grenzen ein bestimmter Prozentsatz des zuvor in den einzelnen
Anlagen y eingesetzten Erdgases itPG durch Konvertergas ii°" ersetzt.
Uberschiissiges Konvertergas kann wiederum geméf der bereits vorgestell-
ten Vorgehensweise im Kraftwerk eingesetzt (Gleichung 5.11), unzureichen-
de Mengen durch ein Substitut (hier: Erdgas) ersetzt werden (Gleichung
5.10).

auf diese aufgeteilt.

Weiterhin wird fiir einige Stoffe eine Aufspaltung in Reduktionsmittel
(prozessbedingte Emissionen) und Brennstoff (feuerungsbedingte Emis-
sionen) vorgenommen (Bsp.: Schwerdl), wodurch diese Stoffe zweimal in
den anlagenspezifischen Koeffizienten und der Technologiematrix TEC; ;
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hinterlegt sind.® Dies gewéhrleistet, dass eine Energieeffizienzmafinahme
vom Typ 1 lediglich den Brennstoffeinsatz adressiert und keine Auswir-
kungen auf das eingesetzte Reduktionsmittel hat, welches wiederum durch
Input-substituierende Mafinahmen (typs. = 2) beeinflusst wird.

Da unter realen Bedingungen eine gegenseitige Beeinflussung einzelner
Technologien zu erwarten ist und damit die einzelnen induzierten Effizienz-
steigerungen nicht beliebig addiert werden koénnen, werden die Auswir-
kungen durch technische Restriktionen begrenzt (vgl. Abschnitt 6.2). So
ist bspw. eine gewisse Mindestmenge an Koks als Stiitzgeriist im Hoch-
ofen notwendig um einen stabilen Prozess zu ermoglichen. Diese kann,
auch bei umfangreicher Verwendung alternativer Reduktionsmittel, nicht
unterschritten werden. Somit werden fiir jeden Stoff 7 und jeden das
Zwischenprodukt jj4% herstellenden Anlagentyp technische Obergrenzen
k"“””zp bzw. okmaj"zp und Untergrenzen zkmmzp bzw. okmmzp definiert.
Fur deren Einhaltung sorgen die folgenden Glelchungen 5.16 und 5.17.

; in

Zkii,y,jjzp st > Zk“ j]ZP7 Zk”y]]ZP st = Zk“ JJZP (516)
min

Ok“,y ijP st > Ok” ]]zp, Ok” y]jZP st = Ok” ]]ZP (517)

Waéhrend beide Gleichungen vermuten lassen, dass fiir eine Anlage des
gleichen Typs an unterschiedlichen Standorten dieselben Ober- und Un-
tergrenzen gelten, muss von dieser Konvention im Falle des Walzwerks
abgewichen werden. Dies liegt darin begriindet, dass sich letzteres nicht auf
eine grofle Anlage mit einer bestimmten Kapazitéit bezieht, sondern eine
Vielzahl an unterschiedlichen Prozessen (Bsp.: Blockwalzwerk, Profilstrafle,
Stabstahlstrae, Warmbandstrafle, Kaltwalzwerk [306]) mit unterschied-
lichen Kapazititen unter diesem Anlagentyp subsumiert wird. Dadurch
differieren auch die maximalen In- und Outputs an Dampf, Elektrizitét
oder Brennstoffen des Walzwerks, die somit durch werks- und anlagenspezi-

fische Koeffizienten (Bsp.: i kZ”y”” ) beschrieben werden (vgl. Abschnitt

6.2), wobei jj° C jj4F das Endprodukt Walzstahl bezeichnet.

Des Weiteren werden einige technische Restriktionen nicht auf einzelne
Brennstoffe, sondern den gesamten Brennstoffeinsatz bezogen. Im Falle

6Beziiglich des Unterschieds zwischen prozessbedingten und feuerungsbedingten Emis-
sionen vgl. bspw. [159].
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einer Unter- oder Uberschreitung werden dann die einzelnen Brennstof-
fe anteilig um denselben Prozentsatz erhoht oder reduziert, sodass die
Restriktionen gerade noch eingehalten werden.

Durch die Anderungen der einzelnen Koeffizienten kann es zu Verzerrungen
in der Massenbilanz kommen, welche es entsprechend zu korrigieren gilt. So
beeinflusst bspw. eine Reduktion des Inputs an Brennstoffen 32 sowohl die
entstehenden COq-Emissionen #3¢©? wie auch die anfallenden Prozessgase

iiP’@. Daher miissen alle Anlagen y eines Werkes s die Restriktion 5.18,
Welche die Kohlenstoffbilanz reprasentiert, erfiillen. cge;; bezeichnet dabei
den Kohlenstoffgehalt der einzelnen Stoffe .

E Zkii,y,jjzp,s,t +Cgei; = E Okii,y,jjzp,s,t + Cgeig (518)

Die Anpassung der Koeffizienten zur Korrektur der Verzerrungen erfolgt
wiederum durch einen iterativen Ansatz. Solange Restriktion 5.18 nicht
erfullt ist, wird Gleichung 5.19 berechnet, die die Outputkoeffizienten
ok;; . jizP ¢ derart anpasst, dass die relative Abweichung zwischen den
gesamten Kohlenstofﬁnputs und -outputs einer Anlage y den Outputkoef-
fizienten zugerechnet wird. Hierbei umfassen letztere alle kohlenstofthal-
tigen Stoffe (cge;; > 0), die nicht als Zwischenprodukt klassifiziert sind
(ii # #4F). Dadurch wird gewihrleistet, dass ein geringerer Input an
Brennstoffen 742 nicht mit einer Reduktion der Ausbringungsmengen an
kohlenstoffhaltigen Zwischenprodukten (Bsp.: Koks, Roheisen) einhergeht.
Dies impliziert, dass, sollten einige Technologien te negative oder positi-
ve Effekte auf die Ausbringungsmenge haben, nur die Netto-Effekte in
Form von auf die Ausbringungsmenge bezogenen Koeflizientendnderungen
Azkigﬁ” »p bzw. Aokj:‘l}; ;;zp betrachtet werden. Gleichung 5.19 priift
analog zu Gleichung 5. 17 die Einhaltung der technischen Grenzen aller
anzupassenden Koeffizienten.
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OKijy,jj2P st = OKiiy jjzP st

D5 Kijyi7P st €955 — D55 0Ky 557 P st €€
G k (5.19)
ijo 33,35 %F st CICjj :

. max
Vii i,gi?P st > Ok Gizp

cgesi > 0 Aii # i A okm”;-zp > ok;

1,7

Hinsichtlich der Gesamteffizienz und der Treibhausgasemissionen eines
Werkes wird an dieser Stelle nochmals die Wichtigkeit einer integrierten
Betrachtung aller Anlagen deutlich. So kann sich bspw. ein geringerer
Brennstoffeinsatz zum einen positiv auf die Treibhausgasemissionen der
betroffenen Anlage auswirken, jedoch ggf. auch zu geringeren Mengen an
entstehenden Prozessgasen fiihren. Letzteres hat wiederum Auswirkungen
auf die anderen Anlagen eines Standortes, deren Nachfrage nach alternati-
ven Brennstoffen zur Substitution der fehlenden Prozessgase beeinflusst
wird.

Zusammenfassend zeigt der in diesem Abschnitt dargestellte Ansatz die
Effekte auf, welche mit der Implementierung von energieeffizienzsteigern-
den Technologien einhergehen. Daneben ist zu beriicksichtigen, dass nicht
alle Mafinahmen simultan implementiert werden kénnen und sich teilweise
gegenseitig ausschlieen. Hierzu wird die Moglichkeit eingerdumt, Techno-
logien auszubauen, was iiber eine Umkehr der Gleichungen 5.14 bis 5.19
durchgefiihrt wird. Beztglich der Input-Substitutionen (typ;. = 2) gilt es
zu beachten, dass diese sowohl simultan als auch ersetzend implementiert
werden kénnen.

In den Abschnitten 2.3.1 und 5.1.1 wurde bereits dargelegt, dass das
Energiemanagement, d.h. die effiziente Verteilung und Nutzung der an
einem Standort anfallenden Prozessgase, von besonderem Interesse fiir
die Entstehung der Treibhausgasemissionen ist. Der Fokus der bisherigen
Ausfiihrungen lag daher in einer detaillierten Modellierung der werksin-
ternen Stoff- und Energiefliisse sowie deren Beeinflussung durch die Im-
plementierung effizienzsteigernder Technologien unter Beriicksichtigung
werksspezifischer Gegebenheiten. Somit wurden bisher lediglich die tech-
nischen Aspekte der Modellierung naher beleuchtet. Eine Erweiterung
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um betriebswirtschaftliche Aspekte, welche mafigeblich die Investitionsent-
scheidungen einzelner Akteure in der Metallindustrie beeinflussen, wird
im folgenden Abschnitt 5.2 vorgenommen.

5.2. Modellierung der Investitionsentscheidung

Wiéhrend das Werk s in seiner Rolle als Akteur im Abschnitt 5.1 von
eher untergeordneter Relevanz war, wird hier das Verhalten der Akteure
hinsichtlich zukunftiger Investitionsentscheidungen in den Vordergrund
gestellt. Diese reagieren auf verschiedene ékonomische und klimapolitische
Einfliissse und beeinflussen damit letztlich die zukiinftigen Treibhausgas-
emissionen der Metallerzeugung. Zunéchst wird im folgenden Abschnitt
5.2.1 die Methodik zur Berechnung der Investitionen in effizienzsteigern-
de Technologien vorgestellt, deren technische Implikationen im vorigen
Abschnitt bereits hinreichend erldutert wurden. Darauffolgend befasst
sich Abschnitt 5.2.2 mit der Berechnung der gesamten Kosten und Erlose,
von denen die in Abschnitt 5.2.3 dargestellte Investitionsentscheidung
mafgeblich abhéngt.

5.2.1. Berechnung der Investitionen

Investitionen im Bereich des Groflanlagenbaus unterliegen in der Regel
einer Groflendegression xk < 1, was bedeutet, dass die Investitionen unter-
proportional mit der Kapazitét ansteigen (vgl. bspw. [6]). Dies ist ebenfalls
in Gleichung 5.20 dargestellt, wobei wiederum zwischen den drei Technolo-
gietypen typse aus Abschnitt 5.1.2 unterschieden wird. Die Investitionen
fiir einmalige Mafinahmen (typ;. = 1) hingen von der gegebenen Referenz-
investition mvteef der Technologie te fiir eine gegebene Referenzkapazitit
kapRef ab. Dabei wird die Hohe der Investition fiir eine effizienzsteigernde
Technologie mv?e;hj jz2P sy tiber die Kapazitéit der Anlage kap, ;;zr s, an
der sie eingesetzt wird, bestimmt. Dies impliziert, dass die Referenzkapa—
zitdten in Jahrestonnen des Outputs an Zwischenprodukt jj4F angegeben
sind. Die Investitionen fiir kontinuierliche (Input-substituierende) Maf-
nahmen (typi = 2) beziehen sich auf deren Erweiterung vom Jahr ¢ — 1
auf das Jahr t, wobei die Erweiterung durch den vermehrten Einsatz des
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Substituts ii°"? charakterisiert ist. Somit werden die Referenzkapazititen
des Technologietyps 2 in Tonnen bzw. GJ jéhrlichem Input des Substituts
angegeben. Die Investitionen fir eine GET (typi. = 3) hingen wiederum
von der installierten Leistung in MW ab, wobei auch die Referenzkapazitit
in MW angegeben ist.

k KRte
Z"”£6f (L}]ﬁfﬁ) , falls type =1

kapy,
K
mvtRef (kapy JIJz f ) te
¢ kapte‘
< (lkiisub Wi ZP e \ e
Tech 1.000
NSy izp g = (5.20)

ik, Sub i ZP o 1) te
ey ) falls . = 2

’ante Rcf

Ref a9 4pe9. kapy JiZP Kte
kap,, ’

falls typse = 3

Auch beziiglich der Investitionsrechnung existieren neben den aufgezeigten
Berechnungsvarianten Sonderfille. So wurde bereits in Abschnitt 5.1.2
konstatiert, dass unter dem Anlagentyp Walzwerk eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Prozessen zusammengefasst wird. Ein Produkt kann somit
nur wenige oder aber auch sehr viele Prozessschritte (Bsp.: Warmwalzen,
Kaltwalzen, Glithen, Beschichten) durchlaufen, weshalb es zweckméBig
erscheint die Kapazitdten der wesentlichen Energieverbraucher, fiir die
eine Implementierung effizienzsteigernder Mafinahmen in Frage kommt,
zu addieren und als Referenzkapazitit zu verwenden. In diesem Fall ist
die Referenzkapazitéit kapifz zusétzlich von den Spezifika des Werks s
abhéngig.

Zwar ist ebenfalls die Moglichkeit des Ausbaus einzelner Technologien
vorgesehen, jedoch wird diesbeziiglich ein Restwert von Null angenommen
(keine Desinvestition).
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5.2.2. Berechnung der Gesamtkosten

Da die eigentliche Investitionsentscheidung auf dem Kapitalwertkriterium
basiert (vgl. Abschnitt 5.2.3) und weiterhin die Gewinne als wichtige Kenn-
grofle zur Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit eines Werkes berechnet
werden sollen (vgl. Abschnitte 2.3.1 und 3.5.2), sind neben den Inves-
titionen auch alle relevanten jahrlichen Kosten und Erlose aufzustellen.
Tabelle 5.2 liefert hierzu einen Uberblick iiber die im Modell betrachteten
Kostenarten und Erlése, deren Berechnung im Folgenden, angelehnt an
Peters et al. [228], genauer erldutert wird.

5.2.2.1. Berechnung der variablen Herstellkosten

Unter den variablen Herstellkosten werden solche Kostenarten zusammen-
gefasst, die von der Ausbringungsmenge abhingen. Eine der bedeutendsten
variablen Kostenpositionen pos fiir energieintensive Industrien stellen die
Ausgaben fir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe pos = 1 dar, welche mittels
Gleichung 5.21 berechnet werden kénnen. Hierzu wird der positive, ex-
tern bezogene Teil des Gesamtbedarfs (js“}f(T mit dem Einkaufspreis pFi"
multipliziert.” Der Gesamtbedarf hingt dabei indirekt von der Technolo-
giematrix und damit auch von den Koeffizienten der das Zwischenprodukt
jj#T produzierenden Anlagen y ab (vgl. Gleichung 5.3), welche wiederum
durch die Implementierung von Technologien te beeinflusst werden (vgl.
Gleichung 5.14). Diese Abhéngigkeit findet sich auch in den Indizes von
kl,te,y,jjzp,s,t wieder.

_ AKT FEin| AKT
kl,te7y,jjzp,s,t - E Qii+o,s,t " Piit |Qiito,s,t >0 (521)
i

Die Entwicklung der Einkaufspreise wird durch die im IO-Teilmodell
simulierten Preise (vgl. Gleichung 4.44) beeinflusst, wodurch die Investi-
tionsentscheidungen der Akteure in konsistente makrotkonomische Rah-
menbedingungen eingebettet sind. Die Preisénderungen zwischen dem
Jahr ¢t — 1 und dem Jahr ¢t werden in Gleichung 5.22 direkt auf die Ein-

kaufspreise pZ" iibertragen, wobei \; ;; € A einen Bindirwert darstellt,

"Eine Auflistung der Einkaufspreise findet sich in Tabelle A.4 im Anhang A.3.
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Tabelle 5.2.: Im akteursbasierten Teilmodell betrachtete Kostenarten

Epos.tey.jjzp s und Erlose erl,og ie, ;2P s (Zusammenstellung in An-

lehnung an Peters et al. [228])

Bezeichung

Kostenarten und Erlose

Kostenkategorie

Kt te,y,i52P 5.t

k

2,te,y,j5 % st

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe

Personalkosten

Variable
Herstell-
kosten

=]
]
kB,te,y,ijP,s,t Reparatur und Instandhaltung 2
o
a =
Ky ey iZP st Abschreibungen g E
. . Q =
Q
k5,te,y,jjzp,s,z Fremdkapitalzinsen = =
k Iy Steuern und Versicherun; P g
6,te,y,ji%F st 3 2
o
=
k7,te,y,jjzp,s,t Overhead-Kosten Werk %
n
. . & ()
kS,te,y,ijP,s,t Administration g 0]
k ZP Distribution und Marketing g g
9,te,y,J3 % ,s,t o0+
= 9
< =

K10,te,5,552P 5.t

Forschung und Entwicklung

K1t te,y,552P 5t

Ausgaben fir
Emissionsberechtigungen

bezogene
Ausgaben?!

.
<
K19 tey,jiZP st Okosteuern _5
k13,te,y,jjzp,s,t EEG—Umlage
erl Verkauf Zwischen- und -
Ltew,3i?F.st  Endprodukte % "
@ :0
&=
€rly vy jiZP st Verkauf Kuppelprodukte O

I Formell kénnen die klimabezogenen Ausgaben ebenfalls den variablen Herstellkosten
zugeordnet werden. Aufgrund ihrer Bedeutung beziiglich der in dieser Arbeit
analysierten Forschungsfragen werden sie jedoch separat ausgewiesen.
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der angibt, ob der Stoff i dem Sektor ¢ zuordenbar ist (\;; = 1) oder
nicht (A;;; = 0). Weiterhin gilt ). A; ;; = 1 V 4. Ein Uberblick iiber die
in dieser Arbeit vorgenommene Zuordnung der betrachteten Stoffe zu den
simulierten Sektoren ist in Tabelle A.3 im Anhang A.2 zu finden.

i i Pit
pgztn = pg}tnq D i (5.22)
o Diji—1

Da es das Kapitalwertkriterium erfordert neben den aktuellen Preis-
entwicklungen auch zu erwartende zukiinftige Preisinderungen in die
Betrachtung mit einzubeziehen, werden exogen vorgegebene Weltmarkt-
preisinderungen Ay, i ¢4+, Wie sie ebenfalls fiir die importierten Giiter
im IO-Teilmodell angenommen werden (vgl. Gleichung 4.18), auf die Ein-
kaufspreise iibertragen. Dies zeigt Gleichung 5.23 fiir die Folgejahre 7 der
Investitionsentscheidung.

Ein _ . Ein
Piit+r = Piijtrr—1 " E :Ammp,i,wf “ Aijii (5.23)
i

Somit wird an dieser Stelle implizit davon ausgegangen, dass die Erwar-
tungen der einzelnen Akteure hinsichtlich zukiinftiger Preisentwicklungen
mit der Realitdt {ibereinstimmen.

Weiterhin zéhlen die Personalkosten zu den variablen Herstellkosten, zu-
mindest insofern sich diese auf die operativen Arbeiten in der Produktion
beziehen. Eine Méglichkeit der Abschétzung anfallender Personalkosten be-
steht darin, den Personaleinsatz fiir jeden Prozessschritt unter Beachtung
einer GréBendegression £7¢" < 1 mit dem Personalkostensatz pks ; gemif
Gleichung 5.24 zu multiplizieren (vgl. Peters et al. [228]). Der in Stunden
pro Tag angegebene Referenzpersonaleinsatz pez¢f bezieht sich darin,
ahnlich zur Investitionsrechnung (vgl. Gleichung 5.20), auf die in Tonnen
pro Tag notierende Referenzkapazitit kap’¢f-¢" eines Prozessschritts.
Der stiindliche Personalkostensatz pks, ; fiir operative Arbeiten wird wei-
terhin mit zwei zusédtzlichen Faktoren beaufschlagt, die das notwendige
Aufsichtspersonal fak4“f* und das Personal fiir Laborarbeiten fak®®
umfassen.
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Per
kap,, iizpr 4 "
i e — peZRef'<W>
2,te,y,ji 27 s, zy:“zz; 365 - kapfief.Per (5.24)

-pkssy - 365 (1+ fak™"/* 4 fak™P)

Der Personalkostensatz wird wiederum durch die im IO-Teilmodell simu-
lierten Entwicklungen der Arbeitsentgelte ae beeinflusst, wobei w, ;;z, € Q
in Gleichung 5.25 einen Bindrwert darstellt, der angibt, ob das Endprodukt
i C 1% im Werk s hergestellt wird oder nicht (}_,;5p w, si5r = 1V 5).
Dadurch wird gewéhrleistet, dass bspw. die Lohnentwicklungen eines inte-
grierten Hiittenwerks durch den Sektor Herstellung von Roheisen, Stahl,
Rohren und Halbzeug daraus beeinflusst werden, auch wenn die Kokerei,
die das Zwischenprodukt Koks herstellt, eigentlich dem Sektor Kokereier-
zeugnisse zuordenbar ist.

pksss = pkssi—1 - Z Z ATae,it - Niiiep - Wy jiEP (5.25)
i

1w EP

Neben den Ausgaben fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe und den Perso-
nalkosten hidngen weiterhin die Kosten fiir Reparatur und Instandhaltung
direkt von der Ausbringungsmenge ab. Sie werden in Gleichung 5.26
als Prozentsatz prsP der gesamten Anlageinvestitionen eines Werkes
inv;ﬁe’"k ausgedriickt und mit einem Faktor fak®¢%, der den Verbrauch
an zusitzlichen Betriebsstoffen (Bsp.: Schmierdl) reprisentiert®, beauf-
schlagt.

ks ten.jizr,se = (invgy ™ - prs™r) - fakPes (5.26)

Auch wenn es sich bei den letzten beiden Kostenpositionen ks s¢ , ;2P 4
und kg ey ;7P s+ formell um variable Herstellkosten handelt, so héngt
deren Berechnung von kurzfristig fixen Groflen wie der Kapazitéit oder den
Anlageinvestitionen ab (vgl. Gleichungen 5.24 und 5.26). Dieser Umstand
ist jedoch aufgrund der Tatsache vernachléssigbar, dass metallerzeugende

8Die in der Kostenposition pos = 1 enthaltenen Betriebsstoffe umfassen hingegen
wertméfBig wichtigere Positionen wie bspw. Elektrizitét.
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Werke generell unter relativ hoher Auslastung produzieren um die hohen
Investitionen zu kompensieren und die Ausbringungsmenge der einzelnen
Anlagen in der Regel nicht beliebig variierbar ist.

5.2.2.2. Berechnung der Fixkosten

Fixkosten hangen im Gegensatz zu den variablen Herstellkosten nicht von
der Ausbringungsmenge ab und sind somit lediglich langfristig variierbar.
Eine wesentliche Kostenposition stellen darin die Abschreibungen absﬁf{ T
des Werkes s dar, die Gleichung 5.27 folgend um die Abschreibungen fiir
implementierte effizienzsteigernde Technologien erhoht werden. Es wird
eine lineare Abschreibungsform angenommen, wobei Id;. die Lebensdauer

der implementierten Technologie in Jahren angibt.

inUTeCh p
_ 1 AKT _ 3 AKT te,y,jiZF st
Kate,y,jjzr,se = absiy ~ = absiyy + 1 (5.27)
te

Uber die gesamten Abschreibungen absﬁfT des Werkes s konnen unter

der Annahme einer durchschnittlichen Lebensdauer der Anlagen {d" e
w

wiederum die durchschnittlichen Anlageinvestitionen dieses Werks invsyt”k,
wie in Gleichung 5.28 dargestellt, berechnet werden. Letztere werden dabei
zur Ableitung weiterer Kostenpositionen (vgl. Gleichung 5.26) benotigt.
Wihrend die Anderungen der Abschreibungen aus der Simulation der
Investitionsentscheidung hervorgehen, werden die Abschreibungen fiir das
Basisjahr 249 unter Zuhilfenahme makrookonomischer Daten, wie in
Abschnitt 6.2.3 beschrieben, berechnet.

Werk

Znvs,t s

= absi T - 1dWerk (5.28)

Neben den Abschreibungen zéhlen auch die zu zahlenden Fremdkapital-
zinsen ks 4., iizp s sowie die anfallenden Steuern und Versicherungen
k6 tey,jizP st zu den Fixkosten [228]. Die Berechnung von ersteren erfolgt
in Gleichung 5.29 tiber das durchschnittliche Anlagevermogen invyt”k . %,
die Eigenkapitalquote ekq sowie den Zinssatz prs? . Die Lokalsteuern

und Sachversicherungen hingegen werden in Gleichung 5.30 iiber die
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Prozentsitze prs>* bzw. prsV " abhingig von den Anlageinvestitionen
inv;’z‘”’k abgeschatzt.
1
. k
s te,y.ji7P 5.t :mvz/t” '3 (1 — ekq) - prst™® (5.29)

- Werk Ste Vers
Ko te,y,jjzP st =invg ™ - (prs®® + prs¥ers) (5.30)

5.2.2.3. Berechnung der Overhead-Kosten

Die bisherigen aufgezeigten Kostenarten (pos = 1 bis pos = 6) bezie-
hen sich direkt auf die Produktion und damit die eigentliche Leistungs-
erstellung eines produzierenden Unternehmens. Daneben fallen jedoch
weitere regelméflige Ausgaben an, die das Funktionieren des gesamten
Werkes sicherstellen und unter dem Begriff Overhead-Kosten zusammen-
gefasst werden [228]. Darin enthalten sind u.a. Maschinen, Equipment
oder Gebédude, die nicht direkt fiir die Produktion benétigt werden, aber
dennoch notwendige Dienste innerhalb des Werks erfiillen. Beispiele sind
medizinische Einrichtungen oder ein Betriebsrestaurant. Die Berechnung
der Overhead-Kosten erfolgt mittels Gleichung 5.31 iiber einen Prozent-
satz prs?H abhingig von den Personalkosten k2 te.y,j57P s+ SOWie von den
Kosten fiir Reparatur und Instandhaltung ks ¢ o ;2P s+ Dies impliziert,
dass die Overhead-Kosten mafigeblich von der Personalstéarke beeinflusst
werden.

_ OH
k7 te.y,i7P st = (Kotey.ii?P st T Ks e,y jj7P st) - DTS (5.31)

Die in einem Werk anfallenden Herstellkosten lassen sich durch Addition der
einzelnen bisher aufgezeigten Kostenpositionen (Z;os:l Epos.tey.jizP sit)
auf einer jahrlichen Basis beziffern. Die Gesamtkosten umfassen weiterhin
die im Folgenden erlduterten Allgemeinkosten sowie die klimabezogenen
Ausgaben.
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5.2.2.4. Berechnung der Allgemeinkosten

Die Allgemeinkosten, welche sich nicht direkt auf die Produktion beziehen,
beinhalten Ausgaben fiir die Administration kg ;. ,, ;;zP s, die Distribution
und das Marketing kg ¢ o j;2P s sowie die Forschung und Entwicklung
k10,te,y,5j7P s,t- Erstere beriicksichtigen u.a. die Lohne und Gehélter fiir ver-
waltende Téatigkeiten, Sekretariate oder die IT-Unterstiitzung, wobei auch
das damit einhergehende Equipment und die dafiir notwendigen Gebédude
unter der Kostenposition zusammengefasst werden. Da ein Grofiteil der
administrativen Kosten personalbedingt ist, werden diese in Gleichung
5.32 abhéngig von den Ausgaben fiir das operative Personal (abziiglich der
Aufschlige fiir Aufsichtspersonal fak"f* und Laborarbeiten fak’®) und
einem vorgegebenen Prozentsatz prsA?™ berechnet.

1 Ad
R te.3i20 5.0 = Moo i ot Fodufs 1 fapkab P "o (5.32)

Die Kosten fiir Distribution und Marketing beinhalten u.a. Léhne und
Gehalter fiir den Vertrieb sowie Werbekosten. Die Ausgaben fiir For-
schung und Entwicklung hingegen umfassen u.a. Lohne und Gehélter fiir
Forschungstétigkeiten sowie das dafiir notwendige Equipment. Beide Kos-
tenpositionen kénnen abhéngig von den Gesamtkosten abgeschéitzt werden
(vgl. Peters et al. [228]). Da letztere jedoch noch nicht vorliegen, werden
in den Gleichungen 5.33 und 5.34 die entsprechenden Prozentsitze prs?*
und prs™™¥ auf die bereits berechneten Herstellkosten bezogen. Auch hier
werden die Anderungen der Arbeitsentgelte aus dem IO-Teilmodell auf
die beiden vornehmlich personalbedingten Kostenarten tibertragen (vgl.
Gleichung 5.25), wobei wiederum die Anderungen des Sektors maBgeblich
sind, dem das Endprodukt ii¥F des Werkes s zuordenbar ist.

7
_ Dis
Ko te.yjjzP st = O Kpositey,ji?P st DTS
pos=1 (5.33)

: E E Aﬂae,i,t : )\i,u‘EP *Ws i EP

1 iEP
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7
_ Fu
K10 te.y.jj7P st = D Kposite,y,ji?P st - DTS
pos=1 (5.34)

: E E Aﬂ—ae,i,t : )\i,iiEP T Ws iiEP

i §BP

E

5.2.2.5. Berechnung der klimabezogenen Ausgaben

Wihrend die bisherige Berechnung der einzelnen Kostenpositionen an
die Ausfithrungen von Peters et al. [228] angelehnt ist, stiitzt sich die
Berechnung der klimabezogenen Ausgaben® auf die aktuelle Gesetzeslage
hinsichtlich TEHG [285], StromStG [279], EnergieStG [113] und EEG [107].
Sie wird an dieser Stelle, analog zum I0-Teilmodell (vgl. Abschnitt 4.2.1),
deutlich detaillierter wiedergegeben, um eine fundierte Abschéitzung der
durch klimapolitische Instrumente induzierten Effekte zu ermoglichen. Eine
Erlduterung der einzelnen Instrumente findet sich in den Abschnitten 2.2.3,
2.2.4 sowie 2.2.5.

Waéhrend die kostenlos zugeteilten Emissionsberechtigungen im 10-Teil-
modell exogen vorgegeben werden (vgl. Gleichung 4.25), werden diese im
akteursbasierten Teilmodell auf Basis der vorhandenen werksspezifischen
technischen Daten endogen berechnet. Hierfiir sind zunéchst die mafgebli-
chen Aktivitétsraten mar;;zr s (vgl. Abschnitt 2.2.3) der zur Produktion
von jj4* verwendeten Anlagentypen eines Werkes s nach Gleichung 5.35
zu bestimmen. Mafigeblich ist nach der Zuteilungsverordnung [338] der
Median aus den Produktionsmengen der Jahre 2005 bis 2008.10

mar;zr , = Median (q;.“jé?,&t) ‘t € {2005,2006,2007,2008}  (5.35)

Die in Gleichung 5.36 dargestellte Modellierung der Zuteilungsregeln folgt
der aktuellen dritten Handelsperiode. Fiir die ersten beiden Handelspe-
rioden, welche ebenfalls in den durch das Modell abgedeckten Zeitraum

9 Als klimabezogene Ausgaben werden in dieser Arbeit alle Kostenpositionen verstanden,
die durch klimapolitische Instrumente bestimmt werden.

10Da das Basisjahr t545 des vorgestellten Modells 2006 ist (vgl. Kapitel 6), geht das
Jahr 2005 modellseitig nicht in die Bestimmung der Aktivitdtsrate ein.
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fallen, wird angenommen, dass die in Tonnen notierende jéhrliche Zutei-
lungsmenge Y jizP zutfjlz{;& , den tatsichlichen Treibhausgasemissionen
eines Werkes s entspricht. Dies ist kongruent mit der Tatsache, dass
den energieintensiven Industrien in den ersten beiden Handelsperioden
zu viele kostenlose Emissionsberechtigungen (Grandfathering) zugeteilt
wurden [140]. Die Zuteilung in der dritten Handelsperiode erfolgt auf
Basis des in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Fall-back-Ansatzes. Liegt ein
Produkt-Emissionswert bm?7¢¢  fiir ein Zwischenprodukt jj#* vor, so
wird dieser mit der maﬁgeblicﬁen Aktivitétsrate mar;;zr ¢ und einem
Carbon-Leakage-Faktor clf;;zr ; < 1, der die Intensitéit des internationa-
len Wettbewerbs widerspiegelt, multipliziert. Bei erhohtem internationalem
Wettbewerb und damit erh6htem Risiko einer Verlagerung von Emissionen
ins Ausland wird clf;;zr ; = 1 gesetzt. Liegt kein Produkt-Emissionswert
vor, wird der Brennstoff-Emissionswert bmP " angesetzt.!! Letzterer
notiert in Tonnen CO5 pro TJ und wird mit den zur Herstellung von jj%%
eingesetzten Brennstoffen #i5%°, dem Carbon-Leakage-Faktor sowie der
maflgeblichen Aktivitdatsrate multipliziert.

. . Prod .
mar;;ze bmjjzp’t clfjizr ¢,

Prod
falls bmjjzp,t %0 A t>2013

AKT _ pmBrenn
FULGIZP s 1 marjjze - Yyns [tecins jize o] - g (5-36)
'leijP,t teciiBSJjZP,&t < 0,

falls bmfj’"z"ﬁ , =0 A t2>2013

Daneben gilt es zu beachten, dass Kleinemittenten, welche unter einer
vorgegebenen jihrlichen Emissionsgrenze (derzeit: 25.000 t COy-Aq. [285])
liegen, nicht unter das TEHG fallen. Fiir diese Anlagen wird modellseitig
wiederum die kostenlose Zuteilungsmenge den tatséchlichen Emissionen
angeglichen.

Beziiglich der Industriekraftwerke als Teil des Anlagenverbundes sind die
Zuteilungsregeln bei anlageniibergreifenden Warmestrémen (vgl. [299]) zu

11 GemiB dem Fall-back-Ansatz wiirde bei Fehlen eines Produkt-Emissionswertes eigent-
lich der Warme-Emissionswert angesetzt werden. Da jedoch die Warmeerzeugung
durch das vorliegende akteursbasierte Teilmodell nicht explizit berechnet wird, wird
hier der Brennstoff-Emissionswert verwendet.
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beachten. Grundsétzlich gilt, dass die Zuteilung beim Warmeverbraucher
und nicht beim Wérmeerzeuger erfolgt. Im Produkt-Emissionswert sind die
Emissionen aus der Wérmeerzeugung bereits enthalten, womit Gleichung
5.36 unberiihrt von den folgenden Betrachtungen bleibt. Ein Warmeer-
zeuger hat nur dann einen Anspruch auf kostenlose Zuteilung, wenn die
Wiérme an einen Abnehmer auflerhalb des ETS abgegeben wird (vgl. Um-
weltbundesamt [299]). Da angenommen wird, dass die tiberschiissige Warme
(Dampf) der modellierten Kraftwerke in das Fernwérmenetz eingespeist
wird und somit Haushalte als Nicht-ETS-Einrichtungen die Abnehmer dar-
stellen, wird eine kostenlose Zuteilung geméfl Gleichung 5.37 beriicksichtigt.
Die erzeugte Elektrizitdt hingegen ist in der dritten Handelsphase generell
nicht zuteilungsfiahig.

Warme
bm

. 5 Warme
Tt e} Ik f, (5.37)

tAKT,KW _
s,t -

AKT
iiPa st

Die Berechnung der kostenlosen Zuteilungsmenge zut?f TEW beriicksich-
tigt die in GJ notierende ausgekoppelte Warme, welche mittels Dampf
iiP¢ {ibertragen wird, den Wirme-Benchmark bm}V4" ™€ einen fiir die
Wirmeauskopplung geltenden Carbon-Leakage-Faktor clf/V47m¢ sowie
einen auf Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung anzuwendenden li-
nearen Kirzungsfaktor [k f; < 1, welcher unabhéngig des Carbon-Leakage-
Faktors Bestand hat (vgl. [298]).12

Die Ergebnisse der auf diese Weise detailliert berechneten kostenlosen Zu-
teilungsmengen werden fiir die im akteursbasierten Teilmodell betrachteten
Sektoren j4KT gemif Gleichung 5.38 an das I0-Teilmodell weitergegeben
(vgl. Abschnitt 4.2.1). Hierzu werden erneut die Bindrmatrizen A und Q
verwendet, mit Hilfe derer eine Zuordnung der Stoffe i zu den Sektoren ¢
ermoglicht wird. Maf3geblich fiir die Zuordnung ist dabei wiederum das

Endprodukt ii#” eines jeden Werkes s.

121m Bereich der Bestandsanlagen wird der lineare Kiirzungsfaktor nur auf die Stromer-
zeuger angewendet, im Bereich der Neuanlagen auf alle Anlagentypen (vgl. [301]).
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— AKT AKT,KW
zutjart = E (( E zutyize o4+ 2uty )
s Ji?F
. NGAKT j;BP * Wg j;BP
¥ ,1% 5,11

WEP

(5.38)

Die fiir Emissionsberechtigungen im Jahr ¢ durch das Werk s zu entrich-
tenden Ausgaben k1 s, jjzP s berechnen sich letztlich mittels Gleichung
5.39. In dieser werden die emittierten Treibhausgase i/ H#¢ C ii°** mit
deren Treibhauswirksamkeiten trw;;rzc multipliziert, wobei der Index
itTHG aus dem akteursbasierten Teilmodell mit dem Index b, welcher die
Treibhausgase im [0-Teilmodell bezeichnet, gleichgesetzt werden kann. Da
bei der Metallerzeugung lediglich die unter das ETS fallenden Treibhaus-
gase COy und PFC relevant sind, gilt ferner ii7#¢=pPTS | Fiir die nach
Abzug der kostenlos zugeteilten Zertifikate verbleibenden Emissionsmengen
miissen zusitzliche Zertifikate kauflich zu einem Preis von p¢©? erworben
werden. Ubrige Zertifikate hingegen werden verkauft (F11,te,y,jj7P 5,0 < 0)

und erhohen somit den Gewinn.

_ AKT
K1tte,y.ji7P st —< E : Qi THG 4o 5 1| - tTWiTHE
iiTHG
(5.39)
AKT AKT, KW cO2
— Z Zut“vzp7s7t + zut&t Dy
iiZP

Im Gegensatz zum 10-Teilmodell erfolgt die Berechnung der Ausgaben
zur Begleichung der Okosteuer k12 te,y,j2P s Weniger differenziert, da
davon ausgegangen werden kann, dass lediglich die vergiinstigten Steu-
ersiitze ost/gy, fiir energieintensive Industrien Anwendung finden (vgl.
Abschnitte 2.2.4 und 4.2.1), zu denen sowohl die Eisen- und Stahl- als
auch die Aluminiumindustrie gezdhlt werden kénnen. Gleichung 5.40 gibt
die hierfiir anzuwendende Formel an. Darin werden die eingesetzten Ener-
gietriger i¥T C 44 mit deren, in GJ pro t angegebenem Energiegehalt
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eng;;zr sowie dem Energietriager-spezifischen Steuersatz multipliziert. Da-
bei gilt es zu beachten, dass die Energietriager ii?7 nicht nur die Brenn-
stoffe iiP¥ umfassen, sondern auch die stofflich (Bsp.: Kohle) oder als
Reduktionsmittel (Bsp: Koks) genutzten Stoffe beinhalten. Fur die be-
reits in GJ notierenden Brennstoffe gilt eng;;=r = 1. Nach §26, 37, 44
und 47 EnergieStG [113] (Herstellerprivileg) sind die Netto-Bezugsmengen
qﬁgﬂ_ o5t > 0 (ohne Eigenverbrauch) zur Berechnung der Okosteuer maf-
geblich. \;er 4ier € A stellt wiederum einen Bindrwert dar, der angibt,
ob der Energletrager i7" dem Sektor i€ zuordenbar ist (\;pr jer = 1)

oder nicht (\;er ;27 = 0).

— AKT
klthevyvijPvSvt - Z (quET+o st " ENGiy BT

i ET

E OStIpJ;\;Tt )\iET )iiET>

iET

(5.40)

AKT
anT+o s,t >0

Beziiglich des Sektors Mineralélverarbeitung wird eine genauere Unterglie-
derung vorgenommen, da sich die Steuersétze fiir Benzin, Heizol, etc., die
allesamt diesem Sektor zugeordnet werden koénnen, teilweise deutlich un-
terscheiden (vgl. Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.2.4). Dieselbe Differenzierung
wird auch im IO-Teilmodell vorgenommen.

Die Berechnung der letzten klimabezogenen Ausgabeposition, der EEG-
Umlage, erfolgt weitestgehend analog zum I0-Teilmodell, wobei Stahl und
Aluminium produzierende Werke nach dem aktuellen EEG [107] jeweils
der Branchenliste 1 angehoren (vgl. Abschnitte 2.2.5 und 4.2.1). Dariiber
hinaus gilt es zu priifen, ob die Bedingungen aus Gleichung 5.41 (analog
zu Gleichung 4.34) erfiillt sind, sodass die betroffenen Werke fiir eine
Begiinstigung (s7%*! C s) in Frage kommen. Diese wird gewihrt insofern
der Stromverbrauch gréfier als 1 GWh (3.600 GJ) ist und die Stromkosten-
intensitat, welche das Verhéltnis der Stromkosten zur Bruttowertschopfung
bezeichnet, mindestens den Wert skiZ%*! betriigt. Zur Berechnung der Brut-
towertschopfung werden die Personalkosten, die Abschreibungen sowie der
vorlaufige Gewinn gewy, ,, j;zr 5 (vgl. Gleichung 5.50) des Werkes s im
Jahr ¢t herangezogen.
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= sl falls ¢AKT > 3.600 und

i Bl st
AKT Ein

9B 5. PiiBl

Zposg{2,4} préute,y,jJ'ZP,s,t+gewt€,y,jjzpysyt

> skif™' (5.41)
£ skl sonst

Wird mindestens eine der obigen Bedingungen nicht erfiillt, so ist die re-
guldre EEG-Umlage eeu;, welche in € pro bezogenem GJ Strom angegeben
ist, zu entrichten. Dies zeigt Gleichung 5.42.

AKT Lisl
ki3 te.y,jizP st = QiiBi gy * €CUL, falls s # s (5.42)

Werden beide Bedingungen eingehalten, so erfolgt eine Begrenzung der
EEG-Umlage, die den Gleichungen 5.43 bis 5.46 folgend berechnet wer-
den kann (vgl. hierzu ebenfalls die Gleichungen 4.35 bis 4.39 des IO-
Teilmodells). Die Notation wird dabei dem IO-Teilmodell entnommen,
wobei der Index ;%! welcher die begiinstigten Sektoren der Branchenliste
1 umfasst, durch den Index s“%*!, welcher die begiinstigten Werke umfasst,

ersetzt wird. Innerhalb der Begrenzungen eegiiih und eegiri (Glei-
, ,

chung 5.43) ergibt sich die EEG-Umlage fiir begiinstigte Werke eegfjf}l’ .
durch die erste voll (regulir) zu bezahlende GWh zuziiglich eines fest-
gelegten Anteils eeuf} WS.Lisl an der Bruttowertschopfung dieses Werkes
(Gleichung 5.44). Die Begrenzungen errechnen sich wiederum aus der ers-
ten voll zu bezahlenden GWh sowie dem verbleibenden Stromverbrauch,
welcher im Falle der Obergrenze mit einem vorgegebenen Anteil beg;*** an
der reguldren Umlage eeu; (Gleichung 5.45) und im Falle der Untergrenze
mit einer absoluten Begrenzung beg™" (€ pro GJ) multipliziert wird

(Gleichung 5.46).
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: Lisl max min
le,te,y,ijP,s,t =max (mln (eegsusl’t, eegsusl’t) ,eegsusl’t) s

, (5.43)
falls s = g™t
eegsLZ—fsllyt =3.600 - eeuy + eeul"V L5
. Z k i3 ZP oLisl
pos,te,y,jj<" ;s )t
<p036{2,4} (544)

+ gewte7y,ijP7SLisl,t>
6€gﬁ?fl7t = (3.600 + (q;}g,’l;[lis1’t - 3.600) . beg;maa) - eeu (545)

ceqiiit , = (3:600- ccuy + (afBT 0, —3.600) -beg"™)  (5.46)

Fir Werke der besonders stromintensiven Nicht-Eisen-Metallindustrie
sNEM — gLisl golten im Gegensatz zu Gleichung 5.46 gesonderte minimale

Begrenzungen beg;" i"’NEM, was in Gleichung 5.47 dargestellt ist.

eeg:?viEMJ = (3.600 - eeuy
(5.47)
+ (qﬁffzj";NEM,t - 3.600) : beg;nm’NEM)

Die Vorlaufer des aktuellen EEG aus den Jahren 2009 [105] und 2012
[106] basieren auf anderen Ansitzen zur Bestimmung der EEG-Umlage.
Die hierzu notwendigen Gleichungen sind fiir die entsprechenden Jahre
ebenfalls im Modell hinterlegt, werden jedoch an dieser Stelle nicht weiter
ausgefiihrt.

Bei Betrachtung der einzelnen Kostenpositionen ks 1e 4 ;2P 5.+ fallt auf,
dass nicht alle direkt von den dargestellten Indizes te, y und 554 abhingen.
Letztere verdeutlichen jedoch, dass durch die Implementierung einer Tech-
nologie te an der Anlage y zur Herstellung von jj4* die Kosten iiber
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gednderte Technologiematrizen TEC; ;, gednderte Gesamtbedarfe qAKT

und gednderte Abschreibungen absAKT bzw. Anlageinvestitionen va”k
indirekt beeinflusst werden. Ledlghch die Berechnung der (operatlven)
Personalkosten ks ;¢ ,, jjzr 5 sowie der Ausgaben fiir die Administration
ks tey,ji2P s+ erfolgt ginzlich unabhingig von der Implementierung effizi-
enzsteigernder Technologien. Jedoch werden auch diese Kostenpositionen
aus Griinden der Darstellbarkeit mit denselben Indizes angegeben.

Die Gesamtkosten eines Werkes s im Jahr ¢ berechnen sich letztlich durch
Addition aller dargestellten Kostenarten (Ezli’)s 1 Kpos.te.y.jiZP s.t)-

5.2.2.6. Berechnung der Erlose

Der Hauptteil der Erlose wird durch den Verkauf von Zwischen- und
Endprodukten generiert, was durch Gleichung 5.48 wiedergegeben wird.

erly te,y,jjzP st = Z dfg(PTs t pxgrf’ t (5.48)
iZP

Die Verkaufspreise py ©" stimmen dabei nicht notwendigerweise mit den
Einkaufspreisen p¥®" iiberein, was sich z.B. im Bezug und Verkauf von Elek-
trizitdt niederschlégt. So existieren fiir besonders stromintensive Prozesse
wie die Aluminiumelektrolyse in der Regel gesonderte Abnahmevertrage
mit relativ giinstigen Konditionen'3, wiihrend der Verkauf von in einem
Industriekraftwerk erzeugten Strom dem Marktpreis unterliegt. Auch die
Verkaufspreise werden analog zu Gleichung 5.22 abhéngig von den im IO-
Teilmodell simulierten Entwicklungen jahrlich angepasst. Die Berechnung
der Erlose aus dem Verkauf von Kuppelprodukten zeigt Gleichung 5.49.

_ AKT Ver AKT
eTlg,te,y,ijP7s,t - E : q;;KkP, ,8,t zzKPt + E |qn”t+o,s,t
K P
" (5.49)
Ver AKT
" Dijewt )t unP s,t <0 A Qiject o st <0

13Ab einem Strombezug von 100.000 MWh pro Jahr durch ein Industrieunternehmen
ist typischerweise die Einstufung in einen individuellen Sondervertrag sinnvoll (vgl.
BMWi [32]).
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Neben den iiberschiissigen Kuppelprodukten ii%? (v.a. Elektrizitat und

Dampf), welche teilweise im Werk selbst genutzt werden, existieren weitere
verkaufliche Erzeugnisse (Bsp.: in der Kokerei entstandenes Benzol oder
Teer), welche keinen Einsatz in den Anlagen eines metallerzeugenden
Werkes erfahren (ii°**). Bei der Berechnung der durch Kuppelprodukte
erzielten Erlose gilt es zu beachten, dass ein negativer Gesamtbedarf
q;‘}{ff < 0 den jahrlichen Netto-Output eines Stoffes ii, angegeben in

Tonnen oder GJ, bezeichnet.

Der sich durch die Implementierung der Technologie te an der das Zwischen-
produkt jjZ% produzierenden Anlage y ergebende Gewinn JeWye o ji7P st
berechnet sich aus den gesamten Erlsen abziiglich der Gesamtkosten (Glei-
chung 5.50). Weiterhin flieBt er in die Bestimmung der Bruttowertschopfung
zur Berechnung der EEG-Umlage ein (vgl. Gleichungen 5.41 und 5.44),
wobei die klimabezogenen Ausgaben, welche wiederum durch die EEG-
Umlage bestimmt werden, hierfiir nicht als Kostenposition betrachtet
werden (vorldufiger Gewinn).

2 13
9CWte,y,jj7P st = § : erlpoate,yu'jzp,&t - § : kpoate,yﬂ'jzp,&t (5'50)
pos=1 pos=1

5.2.3. Durchfiihrung der Investitionsentscheidung

Das Kapitalwertkriterium stellt das gingigste Verfahren zur Beurteilung
von Investitionsprojekten dar (vgl. Wohe und Doring [327]). Mit diesem
dynamischen Verfahren kann unter der Annahme eines Zinssatzes zi, der
die Renditeerwartungen des Investors widerspiegelt, die relative Vorteil-
haftigkeit einer Investition beurteilt werden. Hierzu sind zunéchst die
jéhrlichen mit der Investition einhergehenden Cashflows cafic , ;7P s 14+
gemaf Gleichung 5.51 aufzustellen. Diese berechnen sich iiber den Gewinn
nach Steuern zuziiglich der Abschreibungen im Jahr ¢ +7 [228], wobei ¢ das
Jahr der Investitionsentscheidung und kst die Héhe der Koérperschaftssteuer
angeben.

Caftey jj2P s thr = 9€Wie y jj7P st (1= KkSt) + ky ey jjzp s t1r (5.51)
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Zur Berechnung des Kapitalwerts kwy. , j;zp s werden die Cashflows
Cafiey ijzP s14+- Uuber die Lebensdauer lds. der Technologie te geméaf
Gleichung 5.52 abgezinst, wobei ebenfalls die im Jahr ¢ anfallenden Inves-

titionen invtT:;';.j zp 4 beriicksichtigt werden. Da die Differenz der beiden
oTe

Cashflows cafiey ;7P o147 und cafdy . betrachtet wird, wobei letzte-
rer den Cashflow ohne zusétzliche Investitionen angibt, beschreibt der
Kapitalwert kwy , ;jzr s, den Netto-Effekt der getétigten Investition.

_ . Tech
kwie,y jjzp o0 = = N0y Sizp o
ldy oTe
Ze Caftey jjzP strr — Cafg iy (552)
14 23)"
T=1 ( + )

Durch diese Vorgehensweise wird die Wirtschaftlichkeit aller Alternativen
te, welche potenziell an den Anlagen y installiert werden kénnen, quanti-
fiziert. Die Kombination aus Technologie te und Anlage y, die mit dem
hochsten Kapitalwert einhergeht, stellt dabei die Alternative dar, die ein
rational handelnder Akteur (homo oeconomicus) realisieren wiirde. Sind
alle Kapitalwerte negativ, so wiirde aus wirtschaftlichen Griinden keine
Investition getétigt werden (ca So?fﬁ) Da angenommen wird, dass die
Entscheidungen der sich in einem verschérften internationalen Wettbewerb
befindenden Metallindustrie vornehmlich durch wirtschaftliche Kriterien
geprégt sind, stellt der Kapitalwert das mafigebliche Entscheidungskriteri-
um des akteursbasierten Teilmodells dar. Daneben wird jedoch untersucht,
welche Entscheidungen ein Akteur treffen wiirde, fiir den die Minimie-
rung der durch die Metallproduktion bedingten Auswirkungen auf das
Klima oberste Prioritdt hat. Dies bedeutet eine Entscheidung zugunsten
der Technologie te, welche die grofiten Treibhausgasemissionseinsparungen

;‘;I;Tj;’;”j , (in Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr) verspricht. Ahnlich
zur Berechnung des Kapitalwerts zeigt Gleichung 5.53 die Berechnung der

Einsparungen aus der Differenz der Emissionen q;%(HTG 4o.s,¢ Dei Implemen-
8,

. . o AKT,oTe .l 1
tierung der Technologie te und der Emissionen ¢; HC’;{;:S , ohne zusétzliche
Investitionen. Die jahrliche Maximierung der Emissionseinsparungen ldsst
dabei auch auf das technisch mogliche Minderungspotenzial der einzelnen

Werke s schlieflen.
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AKT

AKT,oTe
qiiTHGJro,s,t

i THG o5t

GAKT Mind _ Z _
te,y,jjZ ¥t st

13 THG

) trwgrne  (5.53)

Der Ablauf der Investitionsentscheidung im akteursbasierten Teilmodell
stellt sich zusammengefasst folgendermaflen dar (vgl. hierzu auch Abbil-
dung 5.1). Um alle Alternativen vergleichen zu kénnen, werden mittels
der Gleichungen 5.14 bis 5.19 die Anpassungen der Koeffizienten fiir jede
mogliche Kombination von Technologie te und Anlage y eines Werkes
s fiir das Jahr t berechnet. Daraufhin werden die Anderungen an den
einzelnen Anlagen durch die Gleichungen 5.1 bis 5.13 fiir jede Kombination
in das gesamte Werk integriert. Es wird angenommen, dass die durch die
Implementierung der Technologie te induzierten Auswirkungen direkt in
t wirksam werden. Wéhrend die Investitionen fiir jede Kombination aus
Technologie te und Anlage y mittels Gleichung 5.20 einmalig fiir das Jahr ¢
bestimmt werden, werden die Gleichungen 5.21 bis 5.51 zur Berechnung der
Kosten und Erldse auch fiir die von der Investition beeinflussten Folgejahre
t 4+ 7 berechnet. Pro Jahr kann in jedem Werk s maximal eine Technologie
te implementiert oder erweitert werden, wobei die Entscheidung fiir eine
Technologie entweder unter Zuhilfenahme von Gleichung 5.52 (Kapitalwert)
oder von Gleichung 5.53 (Maximierung Emissionseinsparungen) durch die
jeweiligen Akteure getroffen wird.™ Ist eine Technologie ausgewihlt, so
werden die geméfl der Gleichungen 5.1 bis 5.19 berechneten Anpassungen
fiir das Jahr ¢ wirksam. Die Kosten, Erlose und Gewinne (Gleichungen 5.21
bis 5.51) werden dariiber hinaus, unabhéngig davon, ob eine Investition
getétigt wird oder nicht, jahrlich fiir jedes Werk s berechnet. Weiterhin
werden der Gesamtbedarf sowie die Technologiematrix auf Basis der Glei-
chungen 5.1 bis 5.13 jéhrlich bestimmt, da beide nicht nur durch das
Implementieren einer Technologie, sondern auch durch die Endnachfrage
nach Metallprodukten beeinflusst werden. Die Endnachfrage wird dabei
auf einer jéhrlichen Basis durch das makrookonomische Teilmodell vorge-
geben. Diese und weitere wichtige Schnittstellen beider Teilmodelle stellt
der folgende Abschnitt 5.3 genauer dar.

14Neben der Maximierung der direkt im Werk realisierten Emissionseinsparungen
konnen auch die gesamten Einsparungen im Sinne eines Carbon Footprints maximiert

werden (vgl. eMm‘?’,gZe}i bzw. ewelt,’],vzlgld’ges in Abschnitt 5.3.2).
te,y,j5 4 F st te,y,ji?F st
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5.3. Schnittstellen zum makrookonomischen
Teilmodell

Einige zentrale Schnittstellen zwischen den beiden vorgestellten Teilmo-
dellen wurden bereits in den Abschnitten 4.2.1, 5.1.1 und 5.2.2 aufge-
zeigt. So gibt bspw. Gleichung 5.22 die im IO-Teilmodell simulierten
Preisiinderungen an das akteursbasierte Teilmodell weiter (pZi?, prt"),
wihrend Gleichung 5.25 die simulierten Lohnanderungen iibertrigt (pkss ¢).
Umgekehrt werden mittels Gleichung 5.38 die detailliert berechneten Zutei-
lungsmengen fiir Emissionsberechtigungen in der Metallerzeugung an die
entsprechenden Sektoren des I0-Teilmodells weitergegeben (zutjaxr ;1 1).
Tabelle 5.3 zeigt einen Uberblick iiber alle implementierten Schnittstellen,
welche im Folgenden genauer erldutert werden. Den drei aufwéindigsten
Schnittstellen, welche die Beriicksichtigung der Technologiediffusion im
[O-Teilmodell, die Berechnung der indirekten Emissionen eines Werkes
sowie die Aufteilung der nachgefragten Mengen auf die einzelnen Werke
umfassen, werden dabei separate Abschnitte 5.3.1 bis 5.3.3 gewidmet.

Zwar werden die Ausgaben fiir Okosteuern und die EEG-Umlage bereits im
I0-Teilmodell fiir alle Sektoren berechnet (vgl. Gleichungen 4.28 bis 4.40),
jedoch wird vereinfachend angenommen, dass der Input an Energietragern
gleich verteilt iiber alle Unternehmen eines Sektors ist. Durch den werks-
spezifischen Ansatz des akteursbasierten Teilmodells kann diese Annahme
zumindest fiir die Sektoren der Metallerzeugung aufgehoben werden. Dies
zeigen Gleichungen 5.54 und 5.55, welche die detailliert berechneten Wer-
te fiir Okosteuer k12 te,y.jjzP s und EEG-Umlage ki3 4c 4 ;i2P s+ an die

entsprechenden Sektoren j4X7 weitergeben. MaBgeblich fiir die Zuord-

nung eines Werkes s zu einem Sektor j4X7 ist wiederum das Endprodukt

BT,

OeijKT7t+1 = E E k12,te,y,ijP,s,t . AjAKTﬂ‘iEP . ws,iiEP (554)

s 3 EP

eengKT’t+1 = E E le,te,y,ijP,s,t . )\jAKT,iiEP . ws’“‘EP (555)

s 3 EP
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Tabelle 5.3.: Uberblick iiber die Schnittstellen beider Teilmodelle

Input-Output-Teilmodell

Akteursbasiertes Teilmodell

Pi,t
Pit—1

Preisdnderungen

Lohnénderungen Amge ;¢
Zuteilungsmengen zut;axT 41 q

Ausgaben fiir Okosteuern
oek;AKT 414

Ausgaben fiir EEG-Umlage
€Y AKT 441

Anderungsrate der
Abschreibungen Au,,, ;AKT 414

Koeffizientendnderungen
Ac; jAKT 411

Carbon Footprint e f’g’it
GAKT

Mengenédnderungen ———
GAKT 4_q

Zusétzliche Importe tmz;ax ;¢

I

I

Ein Ver

Preise Diit's Pii

Personalkostensatz pkss ¢

AK
Zuteilungsmengen zut ZP

AKT,KW
s,t

,8,t’

zut

Ausgaben fiir Okosteuern

k

12,te,y,jjZF st
Ausgaben fiir EEG-Umlage

K13 te,,552P 5t

Abschreibungen absAK T

Technologiematrix T EC ¢,
Kraftwerkinputs in® .

iiBS 3 Y,8,t
. - d,Mind
Indirekte Emissionen el_z e
J s
ind,Sub
es,t

AKT,Ziel
Verkaufsmenge d. ;52 "9¢°
i ,8,t

freie Kapazitat kapf:;; e
dAKT Z'Lel,ges

Verkaufsmenge d_ p
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Auch beziiglich der Abschreibungen (vgl. Gleichung 4.21) kann die De-
tailtiefe des I0-Teilmodells fiir die metallerzeugenden Sektoren verfeinert
werden. In Gleichung 5.56 werden daher die Anderungen der Abschrei-
bungen, welche durch die Investitionen der Werke s in effizienzsteigernde
Technologien te beeinflusst werden (vgl. Gleichung 5.27), auf die Sektoren

GAKT {ibertragen.

S
AKT
D 2iimp abS{iTy - AjaRT jipp - W jiEp

AKT
Zs ZiiEP abs it . AjAKT,iiEP . Ws,iiEP

Auabs7jAKT7t+1 = (556)

5.3.1. Beriicksichtigung der Technologiediffusion in den
Koeffizienten des makrookonomischen Teilmodells

Um weiterhin die im akteursbasierten Teilmodell endogen simulierte Tech-
nologiediffusion auf das makrodkonomische Teilmodell zu tibertragen, wird
zunéchst die durchschnittliche Technologiematrix TEC,"Y (avg : average)
mittels Gleichung 5.57 berechnet. Letztere repréasentiert die tiber die produ-
zierten Mengen qujz(gs, . der einzelnen Werke s gemittelte Produktionstech-
nologie und wird somit auch durch die Investitionen in effizienzsteigernde
Technologien beeinflusst. Die extern bezogenen und intern produzierten
Stoffe ii bzw. i7 + o werden hierfiir zusammengefasst, da die technischen
Koeffizienten c; jaxr ; der Sektoren GAKT aus dem I0-Teilmodell dies-
beziiglich keine Unterscheidung vornehmen.!?

AKT
avg o Zs (tecii,jjzpasat + teciiJFO,ijPaS’t) qijP,s7t
it,jj 4Pt T AKT

. 25 2r o4

tec

(5.57)

avg

Fiir eine Ubertragung der durchschnittlichen Technologiematrix TEC,

auf die technischen Koeffizienten c; jaxr ; der Sektoren FAET miissen die

einzelnen Stoffe 7 und jj4% den Sektoren i und ;%7 zugeordnet werden,

was mittels der Gleichungen 5.58 und 5.59 erfolgt.

157 war werden im IO-Teilmodell auch importierte Giiter betrachtet, diese werden
jedoch in einer separaten Zeile der Primédrinputs g = i#mp (vgl. Abschnitt 4.1.1)
ausgewiesen, so dass die Matrix der technischen Koeffizienten C; die importierten
und im Inland bereitgestellten Vorleistungen zusammenfasst und somit den gesamten
physischen Direktbedarf pro Output eines Sektors wiedergibt.
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Da ein Sektor ¢ mehrere Stoffe ¢ umfassen kann, werden in Gleichung
5.58 die Stoffe der Technologiematrix zunéchst spaltenweise zusammen-
gefasst, sodass eine Matrix TEC’StOf r.PB entsteht, die zeilenweise die
Stoffe ii enthilt und spaltenweise den Sektoren j4% T entspricht. Die Ge-
wichtung der zusammenzufassenden ZW1SChenprodukte jj4F erfolgt dabei

tiber die Produktionsmengen aller Werke " _ q” KT ot Kuppelprodukte

(tecfffj zp, > 0) werden im makrodkonomischen 10-Teilmodell nicht be-

trachtet, da die TO-Tabelle einer funktionellen Gliederung unterliegt (vgl.
Abschnitt 4.1.1).

3577

AKT
Stof f,PB ij Z q”ZP st )\jAKT

tec,. awr, =
it AKT
" 2 jjar Das Gjar gyt AjAKT

i1 j]ZP t

337" (5.58)

tec?’d <0 A Qi #j§j%F

01,574 Pt

Durch die zeilenweise Zusammenfassung der Matrix T’ EC;g el 1-PB iy Glei-
chung 5.59 entsteht eine Matrix TEC’;‘D B’PB, deren Koeffizienten den
Sektoren (Produktionsbereichen) des makrookonomischen Teilmodells ent-
sprechen und der dariiber hinaus die physischen Einheiten des akteursba-
sierten Teilmodells zugrunde liegen. Wiahrend bei der Zusammenfassung
der Spalten von relativ homogenen Zwischenprodukten jj4% ausgegangen
werden kann, z.B. gehoren die Produkte Roheisen, Rohstahl und Walz-
stahl allesamt dem Sektor Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus an,
koénnen bei der Zusammenfassung der Zeilen duflerst inhomogene Gruppen
auftreten. So umfasst der Sektor Chemische Erzeugnisse sowohl Natrium-
hydroxid, welches im Bayer-Verfahren der Aluminiumproduktion eingesetzt
wird, als auch Sauerstoff, welcher bspw. im Konverter eines integrierten
Hiittenwerks benotigt wird, oder den zur Anodenproduktion verwendeten
Steinkohlenteerpech (vgl. hierzu auch Tabelle A.3 im Anhang A.2). Um
dem Rechnung zu tragen Werden diese Stoffe mit dem im Basisjahr zu
zahlenden Einkaufspreis p ‘Bas gewichtet. Dies ist kongruent mit der Tat-
sache, dass die fiktiven physmchen Einheiten des 10-Teilmodells ebenfalls
auf den Preisen des Basisjahres beruhen (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Stof f,PB Ein
PB,PB > ositecs; GAKT ¢ Dii{Bas - Aiii 5 50
tec; jawr ; = S P N (5.59)
ii Py pBas * Aijii

Da die Anderungen der technischen Koeffizienten Ac; jaxt 441 (vgl. Glei-
chung 4.15) auf fiktiven physischen Einheiten basieren, werden letztlich
die relativen Anderungen der Matrix tecl BA}I;? + mittels Gleichung 5.60 an
das makroékonomische Teilmodell weitergegeben.

PB,PB
tec, jAKT '

tocPB.PB
i,jAKT 11

Aci,jAKT,t+1 = (560)

Die Koeffizientenédnderungen der Industriekraftwerke sind nicht Bestandteil
der Technologiematrix und werden daher separat beriicksichtigt. Da nur
ein kleiner Teil des gesamten Kraftwerksparks in Deutschland durch die
Simulation abgedeckt ist, werden zunéchst mittels der Gleichungen 5.61 und
5.62 die Anteile der in den Industriekraftwerken eingesetzten Energietrager
A tfg;v’El bzw. AntSW W am gesamten energetischen Input fiir den
Elektrizitatssektor j7 und den Fernwirmesektor j©W C j berechnet.
Die Energietriagermatrix ENT;, welche den sektoralen Energietriagermix
wiedergibt, wird hierzu in GJ umgerechnet. Der Anteil an zur Elektrizitéts-
bzw. Fernwéirmeerzeugung eingesetzter Energietrdger bestimmt sich iiber
das jeweilige Verhiltnis der Wirkungsgrade ef fF! bzw. ef fPe.

El

ef
An tKWE'l Z“BSZ E m“BSy&t )\ BT jiBS * W

5.61
ent;er e 4 - 1.000 ( )
KW FfPe
AntEWIEW _ 220iBS 2os Dy Miins g o4 W NPT iPS  CpETioprDE (5.62)
JET - .

ent;er jrw 4 - 1.000

Wihrend die Anderungen der Energietrégerinputs fiir die nicht durch
die Simulation abgedeckten Kraftwerke exogen durch Ac;er ;e 411 bzw.
Ac;er jrw 44q vorgegeben werden, werden in den Gleichungen 5.63 und
5.64 weiterhin die endogen berechneten relativen Anderungen in der Input-
struktur der Industriekraftwerke an das IO-Teilmodell weitergegeben.
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ACiET)jEl’t+1 :ACiET By (1 — Ant{f;;v’El)

Z“BS Z Z Z'I’l”BS . )\iET,iiBS (563)
> iiBs Qs Zy Zniiss,y7s,t_1 “AiBT jiBs

. AptEW.EL

+

ACiET7jFW7t+1 :ACZ'ET jFW 41" ( — An tfg;VFW>

ZZZBS Z Z ZnnBS ’ )\iET’iiBS (564)
ZiiBS ZS Zy miié"é’yyskl . AZ‘ET,“‘BS

- AngEW

+

5.3.2. Ableitung der indirekten Emissionen eines Werkes

In Abschnitt 5.2.3 wurden bisher lediglich die direkten durch einzelne Tech-
nologien te induzierten Emissionseinsparungen eilzq;%,@ng , eines Werkes
s berechnet, jedoch sémtliche indirekten Emissionérf, welche bspw. durch
die Bereitstellung von auflerhalb des Werkes s erzeugten Vorprodukten
generiert werden, vernachlassigt. Um diese Liicke zu schlielen und eine
ganzheitliche Bewertung einzelner effizienzsteigernder Technologien zu
ermoglichen, werden die Treibhausgasemissionen aus dem akteursbasier-
ten Teilmodell um die im IO-Teilmodell berechneten ergéinzt. Zunéichst
wird hierzu die durchschnittliche Technologiematrix tec‘wy Effh " mittels
Gleichung 5.65 aufgestellt, wobei das Superskript Tech darauf hlndeutet
dass die Effekte einer zusétzlich im Werk s 1mp1ement1erten Technologie te
beriicksichtigt werden, wohingegen die Matrix tec ” 2P die durchschnittli-
che Technologiematrix vor einer etwaigen Investltlonsentscheldung darstellt.
Analog zu Gleichung 5.57 werden die Eintrage der Matrix TEC’TeCh welche
die durch eine Technologie te gednderte Technologiematrix eines Werkes s
reprasentiert, mit der Produktionsmenge dieses Werkes gewichtet. Gleiches
gilt fiir die Technologiematrix vor der Investitionsentscheidung T'EC; ;.
Somit wird durch Gleichung 5.65 die durchschnittliche Technologiematrix
tec:.l;f?, zp, lediglich um die abweichenden Koeffizienten eines Werkes s,

in welchem eine zusétzliche Technologie te implementiert wird, gedndert,

weshalb tec,’;im , in der Regel nur geringfiigig von tec“”jﬁf;c’:, abweicht.
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Dieses Vorgehen ist notwendig, um den Effekt einer bestimmten Tech-
nologie te auf den Carbon Footprint eines bestimmten Werkes s isoliert
quantifizieren zu kénnen, was im Folgenden aufgezeigt wird.

avg,Tech __ avg
tec;; jjzr o0 €C;; jizp 4
Tech Tech . JAKT
. (tecii,jjzp,s,t +tecii+o7jj“,s,t) BjzP s
AKT 5.65
2 4527 (5.65)

AKT
(teciijjzr sp + teCiivo ji7P st) * Ui5ab o4

Z AKT
s 4j;2P st

Die durch das Implementieren einer Technologie am Werk s induzierten
Anderungen der technischen Koeffizienten AciT]?fJ}(T < werden in Gleichung

5.66 analog zu Gleichung 5.60 berechnet. Die Matrix TEC£ tB BB Tech wird

dabei aus TECg”;g’TECh abgeleitet und entspricht der sektoralen Struk-
tur des I0-Teilmodells, wobei wiederum die Gleichungen 5.58 und 5.59
verwendet werden. Auch hier zeigen sich nur kleine Abweichungen, so
dass ACZ?%}@’& , ~ 1. Dies liegt darin begriindet, dass der Einfluss des
zusédtzlichen Implementierens von nur einer Technologie an einem Werk
s lediglich sehr geringe Einfliisse auf die Inputstruktur eines gesamten
Sektors hat. Die dadurch hervorgerufenen Anderungen der Treibhausgas-
emissionen liegen jedoch im Bezug auf das analysierte Werk s in einer nicht
zu vernachlissigenden Groflenordnung (vgl. hierzu auch die Ergebnisse in
Kapitel 7).

PB,PB,Tech
Tech tecivjA’KT’,S;tec
ACL]'AKT,S’t = W (566)
teci)jAKT)t

Zur Berechnung des Einflusses etwaiger Industriekraftwerke, welche nicht
durch die Technologiematrix repréasentiert werden, wird zunédchst analog zu
den Gleichungen 5.61 und 5.62 der Anteil der an einem bestimmten Werk
s in den Industriekraftwerken eingesetzten Energietriger Antf;VTVfl’W”’“

bzw. Antg‘;v’fw’werk am gesamten Input des Elektrizitits- bzw. Fernwir-

mesektors bestimmt (Gleichungen 5.67 und 5.68).
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in KW 5 VP - )
AntEW-BLWerk _ 22iins Dy MBS y oy " NPT iiBS * GFFEl Ly (5.67)
iETs ent;er jei 4 - 1.000

effDa

KW
AW EWWerk _ 20 Ly iy g NPT i8S SRR
s ent;er jrw 4 - 1.000 '

Die durch das Implementieren einer Technologie hervorgerufenen Ande-
rungen der Inputstruktur Acle ET JEL ot bzw. ch;fTh FW gt in den beiden

Sektoren jF! bzw. j¥W werden durch die Glelchungen 5.69 und 5.70
wiedergegeben. In Analogie zu den Gleichungen 5.63 und 5.64 gewichten
diese die Anderungen der Inputstruktur in einem Kraftwerk mit dem
Anteil dieses Kraftwerks am Energietragerinput des gesamten Sektors
An tfg‘;v’fl Werk yow. An tKWSFW Werk wobei die restlichen Inputs konstant
gehalten werden, um den Netto- Eﬂekt einer implementierten Mafinahme
quantifizieren zu kénnen. mffzvff':h stellt somit die jahrlichen Inputs
eines Kraftwerks y nach Implementierung einer Mafinahme dar, wahrend

mff u.s,¢ die Inputs vor der Investitionsentscheidung bezeichnet.

KW.,E
At o =1 (1 — AntlS! “W”k)

KW, Tech
Z“BS Z zn“BS Yy8,t )\ iET §;BS

E“BS Z Zn“BS : /\iET,iiBS

KW,El,Werk
- An nter’ r

KW,F
A" o, =1 (1 — AntlS! WW”k)

KW, Tech
Z“BS Z zn“BS Yy8,t )\ iET §iBS

E“BS Z Zn“BS : /\iET,iiBS

KW,FW,Werk
CAnt g,

(5.69)

(5.70)

Die nach Implementierung einer Technologie am Werk s angepasste physi-
sche Direktbedarfsmatrix C’T“h ergibt sich schliellich aus der urspriing-

lichen Direktbedarfsmatrix Ct durch Beriicksichtigung der Anderungen
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gemiB Gleichung 5.71. Dabei wird Acl¢?", = 1 fiir alle nicht durch die

4,48t
Technologie adressierten Sektoren und Produkte gesetzt.

et sl = ciju AN, (5.71)
Um auch die Auswirkungen auf den Carbon Footprint durch aus dem
Ausland bezogene Vorprodukte quantifizieren zu kénnen, wird in Gleichung
5.72 die inldndische Matrix um den importierten Anteil erweitert. Wie im
Falle des I0-Teilmodells (vgl. Gleichung 4.74 in Abschnitt 4.2.3) geschieht
dies unter der Annahme, dass im Ausland dieselbe Produktionstechnologie
wie im Inland eingesetzt wird (domestic technology assumption), wobei die
durch eine einzelne Technologie hervorgerufenen Anderungen im Inland
nicht auf die globale Ebene hochskaliert werden.

Welt,Tech __ Tech Wimp,j,t
Ciisi =¢S5t Cijt- R — (5.72)
— Uimp,j,t

Uber die Leontief-Inversen der beiden abgeleiteten physischen Direktbe-
darfsmatrizen CZ§*" und Cxelt’TeCh sowie die in Tonnen CO,-Aquivalente
pro physischer Einheit notierenden Emissionsfaktoren ef; ¢ aller Treib-
hausgase b, kann nun der durch das Herstellen einer physischen Einheit von
i im Jahr ¢ erzeugte Carbon Footprint berechnet werden (vgl. hierzu die
Gleichungen 4.72 und 4.78 in Abschnitt 4.2.3). Dabei bezeichnet efiiz‘i’f“h
den im Inland durch das Treibhausgas b erzeugten Carbon Footpriﬁtﬁuynter
Beriicksichtigung einer zuséatzlich implementierten Technologie, wéhrend
Welt,ind,Tech

efibst den weltweit erzeugten Carbon Footprint angibt.

Bevor jedoch mittels Gleichung 5.74 die durch eine Anderung der Vor-
leistungsstruktur indirekt induzierten Emissionseinsparungen berechnet
werden, werden zunéchst die direkten durch den I0-Ansatz quantifizierten
Einsparungen berechnet. Letztere konnen gemafl Gleichung 5.53 detail-
lierter auf der Prozessebene des akteursbasierten Teilmodells bestimmt
werden (eiIZTjJA;[;"g ,) und miissen daher vom gesamtem Carbon Footprint,
welcher sowohl direkte als auch indirekt induzierte Treibhausgasemissionen
beriicksichtigt, abgezogen werden.
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dir,Mind __ Inverse Inverse,Tech
ejAKT’S,t = CiAKT jAKT ¢ — CiAKT ]AKT st
JAKT

. E €fiAKT)b7t ~QjAKT7t

b
. E )\jAKT’ijP'wS’ijP

i

mit Clnverse _ (I o Ct)*

I T
und C nverse,Tech ( CT@ch)

(5.73)

Aus diesem Grund berechnet Gleichung 5.73 die Differenz der Carbon Foot-
prints fiir alle dem Sektor j4%7 zuliefernden Sektoren i4%7T | welche durch
das akteursbasierte Teilmodell bereits abgedeckt sind.® Die Differenz
beinhaltet somit die direkten am jeweiligen Standort generierten Emis-
sionsminderungen edﬁ,TK]‘fT? der einzelnen Werke s, induziert durch das
Implementieren einer bestimmten Technologie. Die Emissionsminderungen
werden wiederum dem Sektor j4X7 zugeordnet, welcher das Endprodukt
jiFT des Werkes s enthilt.

d,Mind
Die indirekt im Inland eingesparten Treibhausgasemissionen e”ﬁKT ant

lassen sich schliefflich durch Gleichung 5.74 berechnen. Hierzu erd die
Differenz der direkt und indirekt durch den Sektor j4%7 emittierten Treib-
hausgase mit und ohne zusétzlich implementierter Technologie bestimmt
und die direkt dem Sektor j4X7 zuordenbaren Emissionsminderungen ab-

. AKT,Mind a1 . .
gezogen. Letztere werden tiber e, | yFiZP st detaillierter im akteursbasierten
Teilmodell quantifiziert. '

1650 wird z.B. der Sektor Kokereierzeugnisse, welcher Vorleistungen an den Sektor
Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus liefert, vom akteursba-
sierten Teilmodell abgedeckt (Anlagentyp: Kokerei). Etwaige Reduktionen der Koke-
reiemissionen werden daher detailliert im akteursbasierten Teilmodell berticksichtigt
und diirfen zur Vermeidung von Doppelzdhlungen nicht zusétzlich im IO-Teilmodell
berechnet werden.
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ind,Mind __ ind ind,Tech
ClAKT gy = efjAKT,b’t T CJiART gy *qjAKT ¢
b

__dir,Mind
GAKT st

(5.74)

Dieselben Betrachtungen werden ebenfalls fiir die global eingesparten
indirekten Emissionen durchgefiihrt, wofiir analog zu den Gleichungen 5.73
und 5.74 eWelt,dir,Mind und eWelt,ind,Mind

JAKT g JAKT gt zu bestimmen sind.

Die bisherigen Ausfithrungen erlauben die Berechnung der durch einzelne
Technologien te induzierten, aus einer gednderten Vorleistungsstruktur
resultierenden, jahrlichen Einsparungen indirekter Treibhausgasemissio-
nen. Auch etwaige Steigerungen indirekter Emissionen, generiert durch
den Einsatz zusitzlicher Vorprodukte, kénnen auf diese Weise berechnet
werden. Damit sind jedoch noch nicht die durch eine Anderung der Output-
struktur entstehenden Einsparpotenziale abgedeckt. So kénnen anfallende
Kuppelprodukte entsprechende Produkte aus priméren Produktionsrouten
substituieren, was zu indirekten Emissionsminderungen eif‘td’S“b in anderen
Sektoren fithrt. Dies gibt Gleichung 5.75 wieder.

Da sich die betrachteten energieeffizienzsteigernden Technologien vor-
nehmlich auf energetische Groflen auswirken, umfassen die zusétzlich
entstehenden Kuppelprodukte vor allem Elektrizitdt ¢3! und Dampf i:°¢
(Wérme). Wahrend die durch eine Reduktion des Einsatzes dieser Stoffe
generierten Emissionsminderungen im Elektrizitats- und Fernwarmesektor
iP! bzw. i¥W bereits durch ejﬁi}%i@d abgedeckt sind, wurden die Aus-

wirkungen zusatzlicher Mengen an Kuppelprodukten (tecgiﬁ'}w zp gy >

0 A tec;f’;%cﬁﬁjjzp’s’t > tec;xp jjzr g,) bisher vernachldssigt (vgl. Glei-
chung 5.58). Aus diesem Grund berechnet Gleichung 5.75 den Carbon
Footprint der beiden Sektoren und gewichtet diesen mit den jeweiligen
Anteilen der durch Technologie te zusétzlich erzeugten Kuppelprodukte
(Aokizfi};Kp,jjzp > 0) am gesamten sektoralen Output, welcher dadurch
letztlich reduziert werden kann. Die zusédtzlich erzeugten Kuppelprodukte
ergeben sich dabei aus der Differenz der Technologiematrizen mit und ohne
implementierter Technologie te, wihrend sich der sektorale Output iiber

die Zeilensummen der Energietrigermatrix FNT; bestimmt. Der Faktor
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1.000 beriicksichtigt die in GJ pro Tonne notierenden Technologiematri-
zen sowie die in TJ notierende Energietrigermatrix. Anderungen in der
Outputstruktur des Kraftwerks miissen hingegen nicht separat betrachtet
werden, da eine konstante Strom- und Dampferzeugung angenommen wird
(vgl. Gleichung 5.11).

ind,Sub __ ind
€st = § efiEl,b’t “qiEL ¢

b
Tech AKT
(tec Bl 2P t_teciiEl,ijP,s,t)'q- iZP o4
Z ent. e = 233 28, Jj 28,
J 00, 1.000
Z] ent,;Ezij
n
+ E efify gy - dirw g 5.75)
5.75
(tecz;eDCf; 1i7P t—teci,ipa)jjzpwsyf) QAIEE 5.t
cent;Fw iy — : 2
B 2 entirw iy 1.000

)
Z] entiFW it

JiZP st 7 O)

falls (Aokfgﬁm zp >0 A tec“E‘i

te,iiPa j iiPa g4

v <A0ktec]@ gzp > 0 A tectech 2P g4 > 0)

Die gesamte durch eine an der Anlage y des Werkes s implementierte Tech-
nologie te direkt und indirekt induzierte Emissionsminderung ei\gly"?]’.gzif o

bzw. ewzlgfﬁ;”j 9¢° ergibt sich geméB Gleichung 5.76 fiir die inldndischen
Treibhausgasemissionen und geméf Gleichung 5.77 fiir den internationalen
Fall. Sie besteht aus den direkt am Standort vermiedenen Emissionen, den
indirekten Einsparungen aufgrund des geringeren Einsatzes an Vorproduk-
ten und Substitutionseffekten basierend auf der Entstehung zusétzlicher

.. d,Mind 1t,ind, Mind
Kuppelprodukte. Dabei ist anzumerken, dass e;f, e lsnt bzw %2;: A

nur fiir einen Sektor 457 ungleich Null ist, ndmlich fiir den Sektor, welcher
dem Endprodukt ii¥F des Werkes s entspricht (vgl. Gleichung 5.73).
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Mind,ges o AKT Mind + § : ind, JV[znd ind,Sub (5 76)
te,y,ji%F st te,y jiZF st AKT ,8,t st '
AKT
Welt,Mind,ges _ _AKT,Mind Welt,ind,Mind ind,Sub
tew.di?Pust CtewisPst T 2 CiAKT e T st (5.77)
CAKT

J

5.3.3. Aufteilung der nachgefragten Mengen auf die
einzelnen Werke

Allgemein liefert das 10-Teilmodell die wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen, denen sich die im akteursbasierten Teilmodell simulierten metall-
erzeugenden Werke gegeniibersehen. So werden auch die nachgefragten
physischen Mengen, der Gesamtbedarf ¢, im IO-Teilmodell abhédngig von
der Endnachfrage bestimmt. Die in den Sektoren i4%7 des akteursbasierten
Teilmodells zu produzierenden Mengen werden aus diesem Gesamtbedarf
gemiB Gleichung 5.78 abgeleitet. Dabei werden nur relative Anderungen
weitergegeben, da es sich bei den physischen Mengen des I0-Teilmodells
um fiktive physische Einheiten handelt (vgl. Abschnitt 4.2.1), wiahrend

die jéhrlich insgesamt nachgefragte Menge dﬁpr tZ’el 9% eines Zwischen-

produkts #i4" in Tonnen angegeben ist. Ein Sektor i%XT kann mehrere
Zwischenprodukte 72" umfassen, weshalb fir einige Zwischenprodukte
dieselben prozentualen Anderungen in der Nachfrage maBgeblich sind.

AKT,Ziel,ges AKT qiAKT ¢
dABT =S st S B Nk e (5.78)
s JAKT QiAKT 1 —1

Die insgesamt nachgefragte Menge dApr tzm 9¢% an Stahl- und Aluminium-
produkten sowie an fiir deren Produktlon notwendigen Zwischenprodukten
ist nun auf die einzelnen Werke s aufzuteilen. Prinzipiell wird davon aus-
gegangen, dass die Produktionsmengen der Werke gleichermaflen erhoht
oder erniedrigt werden. Verschiebungen von Produktionsmengen, induziert
durch Wettbewerbseffekte, werden somit vernachléssigt. Dies tragt der
Tatsache Rechnung, dass sich die in den einzelnen Werken hergestellten
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Produkte sowie deren Eigenschaften teilweise erheblich unterscheiden, wo-
durch die einzelnen Produkte nicht ohne Weiteres substituierbar sind.
Da die Produktionsmengen aufgrund der zur Verfiigung stehenden Kapa-
zitaten nicht beliebig angepasst werden kénnen, wird ein iterativer Ansatz

ret

verfolgt, der die noch nicht genutzte Kapazitéat kapi; zp ;. €ines Werkes s

zur Produktion des Zwischenprodukts 4i4% beriicksichtigt. Die ungenutzte
Kapazitdt berechnet sich in Gleichung 5.79 aus der Jahreskapazitit aller
zur Produktion von #%% einsetzbaren Anlagen y abziiglich der bereits
genutzten Kapazitit zur Herstellung des Zwischenprodukts.

j AKT
kap{i;e;,s,t = Z kapy iize s — 43izP 541 (5.79)
y

Die durch den im Folgenden vorgestellten iterativen Ansatz schrittweise ge-
nerierte Losung muss der Bedingung 5.80 gentigen. Letztere gewéhrleistet,
dass die in allen simulierten Werken s zum Verkauf hergestellten Mengen
des Zwischenprodukts #i4* der insgesamt nachgefragten Menge entspre-
chen.

AKT,Ziel,ges __ AKT
dize "0 = Y JdGE (5.80)

S

. AKT,Ziel,ges AKT . . TP o e .
Gilt diizp’lt > ZS diizpys,t fiir ein ", so ist Gleichung 5.81 zur

AKT,Ziel
Berechnung der vorzugebenden Verkaufsmenge d ;7 t“: des Werkes s

.+ eines Werkes s um
die insgesamt fehlende Menge zur Befriedigung des Bedarfs dﬁfPT’tZiel’ges,
gewichtet mit dem Anteil der noch freien Kapazitit des Werkes s an
der gesamten zur Produktion von ii4%" zur Verfiigung stehenden freien

Kapazitét.

mafgeblich. Diese erhoht die Verkaufsmenge d;‘?g

dAKT,Ziel __ JAKT + dAKT,Ziel,ges B AKT
WZP st T iidP st 2P ¢ 2P st
s
frei (5.81)
4P st

) frei
Zs kapiiZP)s7t

kap
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AKT,Z
Die auf diese Weise neu kalkulierte vorzugebende Verkaufsmenge d; 7, = twl

flieBt in die Berechnung der Technologiematrizen und der tatséichlichen
Verkaufsmengen d4%! . ein (vgl. Gleichungen 5.1 bis 5.8). Kann die

2P st
AKT Ziel

Zielverkaufsmenge d..;p i

aufgrund der Kapazitétsrestriktion nicht

AKT, Ziel .
;%(PTS < dizp S’t’e gesetzt (vgl. Gleichung

5.7) und die freie Kapazitat geméaf Glelchung 5.79 mit den aktualisierten

Produktionsmengen qAKTS , neu berechnet.

eingehalten werden, so wird d

zZP

AKT,Ziel,ges AKT . o
Gilt hingegen d; ;5 ; i <D dmzp st fiir ein
AKT,Ziel

5.82 zur Berechnung der Zielverkaufsmenge d; 77 i des Werkes s maf3-
geblich. Die gesamte iiberschiissige Verkaufsmenge wird hierbei von der
urspriinglichen Verkaufsmenge eines Werkes s abgezogen wobei eine Ge-
wichtung erfolgt, die den Anteil der Verkaufsmenge dA ¢ dieses Werkes
an der insgesamt durch die Werke verkauften Menge Wlederglbt

, so ist Gleichung

AKT,Ziel AK AKT,Ziel,ges AKT
d“‘ZP“S,t dz ZP ,5,t + (diiZP’t Z dmZP s t)

AKT
duZP,s t

E dAKT

iiZP st

(5.82)

Daran anschlieflend werden Wiederum die Technologiematrizen und tat-

séchlichen Verkaufsmengen d“ ZP o4 der Werke neu berechnet (Gleichungen
ZP

5.1 bis 5.8) sowie die freien Kapazitidten zur Produktion von 4i“" neu
bestimmt (Gleichung 5.79).

Nachdem die Schritte 5.81 bzw. 5.82 fiir alle %7 die Bedingung 5.80 nicht
einhalten, sowie fiir alle Werke, welche ii4% herstellen, ausgefiihrt wurden,
wird weiterhin folgende Bedingung 5.83 gepriift. Diese gibt Aufschluss
dariiber, ob die insgesamt nachgefragte Menge dmfPthwl’ges iiberhaupt

durch die Werke eines Sektors bereitgestellt werden kann.

dige 0 > Z A A Zkapf’"zeést 0 (583
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Ist Bedingung 5.83 erfiillt, so sind die Kapazititen zur inldndischen Pro-
duktion von 4% nicht ausreichend und Gleichung 5.84 wird berechnet.
Letztere gibt die zusitzlich notwendigen Importe imz;axr , als Verhiltnis

zu den im Inland produzierten und verkauften Mengen an. Dabei gilt zu
beachten, dass die fehlende und zu importierende Menge ﬁpr ;Z’el’ges -

D s déﬁ(pT s nur fiir Zwischenprodukte mit bereits erschopfter Kapazitét

>, kapﬁze,iys’ ., = 0) berechnet wird, wéhrend in die Bestimmung der im
Inland produzierten und verkauften Menge alle Zwischenprodukte jj%%
einflieBen, die dem gleichen Sektor j4%7 zugeordnet werden kénnen. Auf
diese Weise konnen die zusétzlich notwendigen Importe in Gleichung 4.19
des I0-Teilmodells in das Verhéltnis zu den im Inland produzierten Mengen

gesetzt werden.

AKT,Ziel,ges AKT
ZiiZP (diizp,t - Zs diizp7s,t ’ )\jAKTviiZP

25i7P Qs dfjiz(g,s,tq P AjAKT jjzp (5.84)

ZijAKT t =

WZP st T

fiir i7" gilt »  kap!t =0

Fiir die Zwischenprodukte #7147, fiir die der Importanteil erhoht wurde, wird

.. . AKT,Ziel,ges __ AKT i
dariiber hinaus d, o =Y. d3; P o ¢ gesetzt, wodurch Bedingung

5.80 erfullt ist. o

Zusammengefasst kénnen mit den durch die Schnittstellen zum I0-Teilmo-
dell jahrlich angepassten Parametern die Investitionsentscheidungen des
akteursbasierten Teilmodells in einem konsistenten wirtschaftlichen Rah-

men getroffen werden. Die Parameter, welche die Investitionsentscheidung
beeinflussen, umfassen dabei die aktualisierten Preise pZ™t bzw. p¥e¢m?,
den aktualisierten Personalkostensatz pks, ., die berechneten indirekten

C o ind, Mind _Welt,ind, Mind ind,Sub C L.
Emissionen e;f, ,;T;Z ;€ A‘;{T’TZ L baw. e sowie die aktualisierte
dAKT,Ziel,ges

Zielverkaufsmenge 2P et
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5.4. Zusammenfassung und kritische Wiirdigung
des technisch-betriebswirtschaftlichen
Teilmodells

Das in diesem Kapitel entwickelte akteursbasierte Teilmodell stellt die
Investitionsentscheidungen einzelner Werke beziiglich energieeffizienzstei-
gernder Technologien in den Vordergrund. Auf diese Weise kann die Tech-
nologiediffusion sowie deren Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen
und die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Werke abhéngig von verschiede-
nen klimapolitischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen simuliert
werden.

Ein wesentlicher Vorteil des gewéihlten produktionstheoretischen Ansatzes,
welcher um verfahrenstechnische Aspekte wie Kohlenstoff- und Energie-
bilanzen erweitert wurde, liegt in der technisch fundierten Modellierung
der Produktionsprozesse auf Werks- bzw. Prozessebene. Gleichzeitig er-
laubt dieser Ansatz die nahezu vollstandige Abdeckung aller relevanten
anthropogenen Emissionsquellen der Metallerzeugung in Deutschland und
ist nicht auf einzelne Prozesse oder Werke beschréankt.

Die aufgezeigten Schnittstellen geben den hohen Endogenisierungsgrad
der beiden Teilmodelle wieder. Wihrend das IO-Teilmodell die makro-
Okonomischen Rahmenbedingungen schafft, welchen sich alle Sektoren
gegeniibersehen, bildet das akteursbasierte Teilmodell die technische und
wirtschaftliche Entwicklung der metallerzeugenden Sektoren vergleichs-
weise detailliert ab. Somit kénnen zumindest fiir die im akteursbasierten
Teilmodell repriasentierten Sektoren die simulierten technischen und wirt-
schaftlichen Auswirkungen in das IO-Teilmodell ibernommen werden,
wohingegen die Entwicklung der verbleibenden Sektoren durch exogene
Vorgaben simuliert wird.

Weiterhin zeigen sich jedoch auch einige Nachteile des in diesem Kapi-
tel dargestellten Ansatzes. Analog zum IO-Teilmodell lassen sich auch
beim akteursbasierten Teilmodell zeitliche Inkonsistenzen hinsichtlich der
Modellierung feststellen, was sich in den dargestellten Schnittstellen (Ab-
schnitt 5.3) duflert. So werden zwar die aktualisierten Parameter aus
dem IO-Teilmodell fiir die Investitionsentscheidung iibernommen. Letztere
wirkt sich jedoch erst mit einem Jahr Verzégerung auf das 10-Teilmodell
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aus, so dass bspw. die Indizes t bzw. t + 1 der Gleichungen 5.54 bis 5.56
nicht kongruent sind. Aufgrund des vergleichsweise langen zeitlichen Hori-
zonts, der fiir eine Bewertung klimapolitischer Instrumente betrachtet wird,
erscheinen die dadurch entstehenden Verzogerungen der Effekte jedoch
vernachlassigbar. Eine simultane Bertiicksichtigung aller simulierten Effekte
und Riickkopplungen wiirde zudem einen geringeren Detaillierungsgrad
der Modellierung erfordern, wodurch dieser Vorteil aufgegeben wiirde.

Eine Vereinfachung des vorgestellten Ansatzes ist die Annahme rational
handelnder Akteure. Somit werden Entscheidungen, die durch ein gestei-
gertes Umweltbewusstsein motiviert sind, weitestgehend vernachléssigt.
Diese Vereinfachung erscheint jedoch hinnehmbar, da sich die Metallin-
dustrie einem verschérften internationalen Wettbewerb gegeniibersieht
und daher 6konomische Kriterien bei einer Investitionsentscheidung im
Vordergrund stehen. Weiterhin sind die betrachteten Sektoren eher durch
eine Endkunden-ferne Massenproduktion gekennzeichnet, wodurch weniger
Druck seitens der Endabnehmer im Bezug auf klimapolitische Vorgaben
besteht. Letztlich wird dem vernachléssigten umweltbewussten Handeln
modellseitig dadurch Rechnung getragen, dass auch Szenarios betrachtet
werden, in denen alle Akteure das technisch mogliche Minderungspoten-
zial ausnutzen, wodurch die Spannweite moglicher Investitionsstrategien
aufgezeigt wird.






6. Datenbasis beider Teilmodelle

Die zahlreichen exogen vorgegebenen Parameter und modellierten Varia-
blen der in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Teilmodelle erfordern
eine umfassende und konsistente Datenbasis. Da jedoch nicht alle fiir das
Simulationsmodell erforderlichen Daten per se verfiigbar sind oder nicht
in der bendtigten Granularitéit vorliegen, miissen diese hdufig aus anderen
Daten abgeleitet oder um weitere Daten ergéinzt werden. Dies wird im
Folgenden sowohl fiir das makrotkonomische Teilmodell (Abschnitt 6.1)
als auch fiir das technisch-betriebswirtschaftliche Teilmodell der Metall-
erzeugung (Abschnitt 6.2) erliutert. Einige Parameter gehen dabei als
vollstdndige Zeitreihe in das Modell ein, andere sind nur fiir das Basisjahr
tBAS yorgegeben und werden durch das Modell fortgeschrieben. Als Basis-
jahr wird 2006 gewéhlt, da dieses nicht durch die im Jahr 2007 beginnende
Finanz- und Wirtschaftskrise beeinflusst wurde und somit stabile, unver-
zerrte Daten liefert. Weiterhin kann der Zeitraum ab 2006 bis 2014 als
Validierungsphase genutzt werden, um die durch das Modell generierten
Daten mit empirisch erhobenen abzugleichen.

6.1. Datenbasis des makrookonomischen
Teilmodelis

Einen wesentlichen Input des makrotkonomischen Teilmodells stellen die
Input-Output-Tabellen dar, welche in der Simulation dynamisch fortge-
schrieben werden. Diese miissen daher, wie im folgenden Abschnitt 6.1.1
erldutert, zunéchst fiir das Basisjahr der Simulation aufbereitet werden. Ab-
schnitt 6.1.2 nimmt daran anschliefend auf die weiteren im 10-Teilmodell
verwendeten Daten Bezug.
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6.1.1. Ableitung der verwendeten Input-Output-Tabellen

Wie bereits im Kapitel 4 spezifiziert, sind drei unterschiedliche I0-Tabellen
fiir die Modellierung notwendig, die klassische monetare I0-Tabelle Z;, die
Energietragermatrix ENT; sowie die Kohlenstoff-IO-Tabelle C'Z;.

6.1.1.1. Die monetidre Input-Output-Tabelle

Die monetére I0-Tabelle Deutschlands [65] wird jéhrlich etwa vier Jahre
nach Ablauf des betrachteten Kalenderjahres vom statistischen Bundesamt
herausgegeben. Da 2006 als das Basisjahr definiert wurde, unterliegen die
Produktionsbereiche der entsprechenden 10-Tabelle noch der statistischen
Giiterklassifikation von 2002 [62] und nicht der neueren Giiterklassifikation
von 2009. Die Tabelle ist in 71 Produktionsbereiche gegliedert und bein-
haltet die bereits in Abschnitt 4.1.1 spezifizierten Priméarinputs und End-
nachfragebereiche.

Die 71 Produktionsbereiche sind dabei teilweise relativ stark aggregiert.
So ist bspw. die Aluminiumindustrie im Sektor Herstellung von NE-
Metallen und Halbzeug daraus enthalten, wahrend die Elektrizitats- und
Fernwéarmeerzeugung sowie die Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse jeweils
zusammen ausgewiesen werden. Da jedoch eine hinreichend genaue Uber-
einstimmung der im akteursbasierten Teilmodell betrachteten Industrien
mit den Sektoren der I0-Tabelle notwendig ist um eine direkte Kopplung
beider Teilmodelle zu ermdglichen, wird eine Disaggregation der deut-
schen IO-Tabelle vorgenommen. Dies betrifft auch die Sektoren, welche die
fossilen Energietrager beinhalten, da sich letztere durch unterschiedliche
Kohlenstoffgehalte auszeichnen und damit in unterschiedlichem Umfang zu
den COs-Emissionen der Energietréger beziehenden Sektoren beitragen.

Um eine Disaggregation vorzunehmen, sind sowohl die entsprechenden
Spalten als auch die entsprechenden Zeilen unter Zuhilfenahme zusétzlicher
Daten aufzuteilen. Hierzu wird analog zu [159] die in TJ notierende Ener-
gietrdgerrechnung des Statistischen Bundesamtes [61] herangezogen. Diese
unterscheidet den Einsatz von 34 Energietrdgern in 120 Produktionsberei-
chen und ist damit tiefer als die monetére IO-Tabelle gegliedert. Um die
Unterschiede der Aggregationsniveaus in den Indizes sichtbar zu machen,
werden fiir die urspriingliche Energietragerrechnung das Superskript (’) und
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fiir die urspriingliche IO-Tabelle das Superskript (”) verwendet, wihrend
die abgeleitete und im makrodkonomischen Teilmodell eingesetzte 10-
Tabelle ohne Superskript dargestellt wird. Da die Energietragerrechnung
weniger aggregiert als die eingesetzte I0-Tabelle ist, gilt i’ C 7, wahrend
fiir die stérker aggregierte urspriingliche I0-Tabelle ¢’ D ¢ zugrunde gelegt
wird.

Zunichst wird die zeilenweise tiefe Gliederung der Energietragermatrix
ent; BT/ i 1BAS genutzt, um die entsprechenden Zeilen der urspriinglichen

I0-Tabelle 27, i pas 70 ersetzen. Hierzu werden in Gleichung 6.1

die in TJ angegebenen Absolutwerte mit den Preisen auf Energietréger
pfgp, ,pas ohne Berlicksichtigung von Steuern (Herstellungspreise, vgl.

Abschnitt 4.1.1) multipliziert. Die Preise fiir das Basisjahr 2006 werden
dabei [32,71,270,331] entnommen. Da die Energietragerrechnung in einigen
Bereichen tiefer als notwendig gegliedert ist, werden dariiber hinaus die
entsprechenden Energietriager und Produktionsbereiche wieder zusammen-
gefasst.

vorl _ / ET
ZiBET j4BAS = E E entiET’yj/ﬁtBAS "Dipr yBAS (6-1)

iBT! C{ET j'Cj

Die so erhaltene vorlaufige I0-Tabelle z;’g;l’j’ ,5as muss jedoch weiterhin
normiert werden, da durch die zusétzlich verwendeten Daten und Dis-
krepanzen in den einzelnen Statistiken die Zeilen- und Spaltensummen
nicht notwendigerweise mit der urspriinglichen 10-Tabelle iibereinstimmen.
Dies wird durch Gleichung 6.2 realisiert. Darin werden zeilenweise die
urspriinglichen Werte der I0-Tabelle zz’,’ET// o 4BASS welche mehrere Zeilen
iFT der neu generierten vorliufigen I0-Tabelle umfassen, mit dem jeweili-
gen errechneten wertméBigen Anteil der Energietrager i#7 an allen dem
Sektor i£T" zuordenbaren Energietriagern multipliziert. Umfasst bei der
Betrachtung der Spalten ein Sektor j” mehrere Sektoren j (" D j), so
erfolgt die Normierung iiber alle j.

Zvorl
JET ,j’tBAS

o
ZiET jtBAS = ZZ'ET”DZ'ETJ'//:]',tBAS ' Z orl (62)

T
. . "z, . .
iET CiBT" BT ;ET" ;4BAS
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Durch die bisherige Vorgehensweise werden zum einen die Zeilen der
Sektoren iET” disaggregiert, welche die Energietrager beinhalten. Zum
anderen erfolgt durch die detailliertere Untergliederung der Spalten in der
Energietragerrechnung (120 Produktionsbereiche) eine spaltenweise Disag-
gregation von j”, zumindest fiir den sektoralen Input an Energietragern.
Dariiber hinaus ist jedoch auch eine spaltenweise Disaggregation fiir alle
weiteren Vorleistungen i/ # iET" vorzunehmen, was Gleichung 6.3 zeigt.
Da keine weiteren Informationen iiber die Aufteilung der Vorleistungen
vorhanden sind, wird angenommen, dass die Vorleistungen aus den Sek-
toren 3" # iBT abhéngig vom Produktionswert pw;,;s4s des Sektors j
aufgeteilt werden. Letzterer wird dabei der Datenbank des Statistischen
Bundesamtes entnommen [70].

pw; BAs

(6.3)

"

RiAi BT j tBAS Rt =i BT 1155 tBAS chj” PW,c g pas
Die auf diese Weise abgeleitete und im makrodkonomischen Teilmodell
eingesetzte I0-Tabelle Z;54s beinhaltet 79 Produktionsbereiche. Die Auf-
teilung der Sektoren im Vergleich zur urspriinglichen IO-Tabelle ist in
Tabelle A.3 im Anhang A.2 dargestellt. Beziiglich der zeilenweisen Auftei-
lung der Endnachfragebereiche Fyzas sowie der spaltenweisen Aufteilung
der Primarinputs W;sas wird dhnlich wie in den Gleichungen 6.2 bzw. 6.3
verfahren, wobei fiir die Importe g = imp und Exporte h = exp Daten aus
den AuBlenhandelsstatistiken [69] herangezogen werden.

6.1.1.2. Die Energietragermatrix

Da die Energietragerrechnung EN Tt’B s bereits in einem hinreichend
detaillierten Aggregationsniveau vorliegt, wird diese lediglich geméfl Glei-
chung 6.4 zusammengefasst, um den Sektoren der 10-Tabelle Z,zas zu
entsprechen.

_ ’
ent;er jipas = E E ent, prs 7 BAS (6.4)
iBT BT §'CY

Die Energietragermatrix EFNT,sas differenziert zeilenweise neun Ener-
gietrager und spaltenweise 79 Produktionsbereiche, wobei beziiglich des
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Sektors Mineraldlverarbeitung eine weitere Unterteilung der entsprechen-
den Zeile in sieben Mineraldlprodukte vorgenommen werden kann. Dies
ist bei der Berechnung der Energiesteuern vonnéten, da die einzelnen
Mineraldlprodukte durch stark differierende Steuersétze geprigt sind (vgl.
Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.2.4).

6.1.1.3. Die Kohlenstoff-Input-Output-Tabelle

Fiir die Erstellung der KIO-Tabelle werden dieselbe Sektor-Klassifizierung
wie in Abschnitt 4.2.2 und dieselben Annahmen beziiglich der Kohlen-
stofffliisse innerhalb einer Wertschopfungskette vorausgesetzt. Zunéachst
werden daher zeilenweise die Kohlenstofffliisse der Energietriger i¥7 in
die Sektoren j unter Zuhilfenahme der Energietragerrechnung gemif Glei-
chung 6.5 aufgestellt. Dabei werden die in TJ notierenden Energiefliisse
iiber die in MJ pro kg angegebenen Heizwerte hw,;zr in Massenstrome
umgerechnet und mit dem Kohlenstoffgehalt cge%’;/ multipliziert. Die
Heizwerte und Kohlenstoffgehalte entstammen iiberwiegend Daten der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) [3] sowie des Umweltbun-

desamtes [297].!

/
entiET,’j,’tBAs -1.000 o

CZiET’j’tBAS = E E A . cgeiET/ (65)

W, e’

iET! CiBT j'Cj

Die rohstoffnahen Industrien j7#4 verarbeiten einen Teil der Energietriger
iFT stofflich in deren Halbzeugen (Bsp.: Kunststoffe). Dieser Teil findet
sich zeilenweise in den Kohlenstofffliissen cz;uz ;845 der KIO-Tabelle
wieder. Um den stofflich in den Halbzeugen gebundenden Kohlenstoff zu
ermitteln, werden Daten der umweltokonomischen Gesamtrechnung (UGR)
des Statistischen Bundesamtes [63] herangezogen. Der gesamte in einem
Halbzeug j# jahrlich gebundene Kohlenstoff czf,?z ,zas berechnet sich

in Gleichung 6.6 aus der insgesamt verwendeten Energie ev};eT’“Z‘.’H Z 1BAS

1Zur Vermeidung von Doppelzihlungen werden weiterhin die Inputs von Kokereigas
in den Sektor Kokereierzeugnisse und von Gichtgas in den Sektor Herstellung
von Roheisen, Stahl, Rohren und Halbzeug daraus der Matrix ENT', , 5 auf Null
gesetzt, da diese Kuppelgase aus den eingesetzten Brennstoffen entsteflen und deren
Kohlenstoffeintrag in die jeweiligen Sektoren somit bereits berticksichtigt ist.
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abziiglich des emissionsrelevanten Energieverbrauchs evyﬁe%“f’j HZ yBAS- Diese
in TJ notierenden Angaben werden wiederum l'iber die jeweiligen Heizwerte
hw;er und den jeweiligen Kohlenstoffgehalt cge ET. in Tonnen Kohlenstoff
umgerechnet. Dabei unterliegen die Tabellen der UGR wiederum einem
anderen Aggregationsniveau und weichen teilweise von der IO-Tabelle
und der Energietragerrechnung ab. Daher werden auch hier Disaggregatio-
nen beziiglich der Produktionsbereiche (Zeilen) unter der Zuhilfenahme
zusatzlicher Daten wie auch beziiglich der Energietriger (Spalten) analog
zu den obigen Ausfiithrungen vorgenommen.

Verb
eleT jHZ ypAs — CU;ET ;Hz 1BAS
CZ g ABAS = g

hwiET
JET

(6.6)
-1.000 - cgej%TT>

Die Aufteilung des gesamten in einem Halbzeug j7# jihrlich gebunde-
nen Kohlenstoffs cz7, 4BAS auf die einzelnen Produktionsbereiche ¢ er-
folgt in Gleichung 6.7 unter der Verwendung der Anteile der monetéren
Giiterstrome z;uz ; ypas. Da letztere auch die importierten Giiter umfas-
sen, cszfz .sas sich jedoch nur auf die im Inland hergestellten Halb-
zeuge bezieht, wird cz?,f,sz,tB 1s um den monetiren Anteil der Impor-

te am Produktionswert pw;nz ;5as von jHZ erginzt. Der Produktions-
wert gibt den gesamten jahrlichen monetédren Input eines Sektors inklu-
sive Primérinputs wieder, wobei keine Importe beriicksichtigt werden
(pwjnz ypas = 2, 2; juz tpas + 3 Wytimp juz tpas). Da der im Halbzeug
gebundene Kohlenstoff nicht nur in andere Sektoren ¢ eingeht, sondern
ebenfalls in den privaten Konsum h = pri iibergeht oder exportiert h = exp
wird, werden ebenfalls die Endnachfragebereiche f;nz j, ;54s zur Berech-
nung des Anteils der monetéren Giiterstréme herangezogen.?

2Weiterhin werden ebenfalls die Vorratsverinderungen h = vor betrachtet. Da in der
Simulation jedoch angenommen wird, dass zukiinftig keine Produktion auf Vorrat
stattfindet, wird dies hier nicht genauer ausgefiihrt.
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w; iHZ tBAS
__..ges mp,J t
CZjHZ 1BAS =CZinz ypas 14+ ———
’ PW;nz 1BAS

(6.7)

RjHZ j tBAS

Zi ZjHZ j tBAS + Zhe{pri,exp} fjHZ’h’tBAS

Die Halbzeuge j74 werden wiederum in den Endprodukten 7 verbaut,
wodurch der Kohlenstoffgehalt von letzteren beeinflusst wird. Dies wirkt
sich wie in Gleichung 6.8 dargestellt auf die Kohlenstoffflissse der End-
produkte cz;er ; y5as aus. Der aufsummierte Input an Kohlenstoff aus
Halbzeugen wird darin analog zu Gleichung 6.7 unter Zuhilfenahme der
Anteile der monetéaren Giiterstrome auf die einzelnen Produktionsbereiche
1 aufgeteilt. Auch hier werden neben den inldndischen die importierten
kohlenstofthaltigen Endprodukte beriicksichtigt. Implizit wird davon aus-
gegangen, dass importierte Giiter denselben Kohlenstoffgehalt aufweisen
wie im Inland produzierte.

Wimp.jEP tBAS
CZEP jtBAS = E CZjHZ jEP {BAS (1 + LY A L
iz PW;EP tBAS

(6.8)

ZjEP7Z‘,tBAS

Zi ZjEPy,L"tBAS + Zhe{p'r‘i,emp} f]‘EP’h’tBAS

Fiir die Kohlenstofffliissse der Dienstleistungen und Sektoren, welche den
ersten drei Klassen nicht direkt zuordenbar sind, gilt cz;pr ; ypas = 0,
womit sdmtliche Kohlenstofffliisse der Matrix C'Z;s4s nun spezifiziert sind.
Letztere enthilt im Gegensatz zu der monetéren IO-Tabelle Z;54s ebenfalls
den privaten Konsum, dessen Kohlenstoffinputs analog zu den Gleichungen
6.5 bis 6.8 bestimmt werden.

Beziiglich des exportierten Kohlenstoffs ¢ szjg P in der letzten Verwendung

der KIO-Tabelle werden ebenfalls die monetéren Giiterstrome herangezogen
um diesen fiir jeden Sektor ¢ zu bestimmen. Hierfiir wird wiederum ein
analoges Vorgehen, wie durch die Gleichungen 6.7 und 6.8 beschrieben,
angewendet. Gleiches gilt dariiber hinaus fiir den importierten Kohlenstoff
cwi%is, welcher abhéngig von wj,,, ; t5as bestimmt wird.



216 6. Datenbasis beider Teilmodelle

Die COs- und CH4-Emissionen als weitere Endnachfragebereiche ¢ thgi s

bzw. cfS#4s konnen direkt aus der UGR [64] entnommen und mit dem

Kohlenstoffgehalt der Treibhausgase cgel & & multipliziert werden. Fiir
einige Sektoren erfolgt dabei eine Disaggregation der Treibhausgasemis-
sionen, wobei hierfiir die theoretischen Emissionen der disaggregierten
Sektoren unter Zuhilfenahme der detaillierteren Energietrigermatrix sowie
der bundeseinheitlichen Liste der CO2-Emissionsfaktoren [27] berechnet
werden.

Die Umweltentnahmen cw%‘f% a1s erfolgen in der dargestellten KIO-

Tabelle nur durch die Sektoren, welche die Energietriager 1% représentieren,
und errechnen sich geméfl Gleichung 6.9 als Resultierende aus der gesamten
Verwendung abziiglich des importierten Kohlenstoffs. Somit wird davon
ausgegangen, dass der gesamte in Form von Energietrédgern bereitgestell-
te Kohlenstoff entweder importiert oder aus der Umwelt durch Abbau
entnommen wird.?

UMW Cc0O2 CH4
CwiET7tBAS = E ZGET j{BAS + CfiET,tBAS + CfiET,tBAS
J (6.9)

EXP IMP
+ CfiETthAS — CW;ET yBAS

Um den Annahmen des makrodkonomischen Teilmodells auch bei der
Ableitung der Datenbasis zu entsprechen, wird die fiir das Basisjahr t549
ermittelte physische KIO-Tabelle im Folgenden auf dieselbe Weise zum
Ausgleich gebracht. Gleichung 6.10 entspricht daher weitestgehend Glei-
chung 4.67 und gibt die Differenz dif; ;54s des gesamten Aufkommens und
der gesamten Verwendung von Kohlenstoff fiir jeden Sektor ¢ wieder.

3Daneben wird der Eintrag an CaCOs3, der eine wesentliche Emissionsquelle im Ze-
mentsektor darstellt, separat fir den Sektor Gewinnung von Steinen und Erden
und sonstigen Bergbauerzeugnissen, welcher nicht unter die Energietrager iZ7 fillt,
bestimmt. Hierzu werden physische Daten der Produktions- sowie der Auflenhan-
delsstatistik des Statistischen Bundesamtes verwendet.
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§ CH4 EXP
d'Lf,L tBAS = CZ,L]tBAS + Cf tBAS +Cf tBAS +Cf tBAS

6.10
o IMP UMW ( )
CZ] i tBAS sz tBAS CwithAs

Analog zu Gleichung 4.68 wird in Gleichung 6.11 eine positive Differenz
dif; ;sas > 0 als Bestandsabnahme und eine negative Differenz dif; ;45 <
0 als Bestandszunahme interpretiert (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Cf BAS —0 watEsgs = difi’tBAS, falls d’L'fi7tBAS >0
(6.11)
BES _ . o
cw; yzas =0, cf tBAs = —dif;ypas, falls dif; ypas <0

Die so abgeleiteten Bestandsédnderungen der anthropogenen Kohlenstoff-
fliisse einer Volkswirtschaft konnen folgendermaflen plausibilisiert werden.
Es zeigt sich, dass in nahezu allen Sektoren eine Bestandszunahme erfolgt.
Dieser Bestand repréisentiert bspw. Endprodukte in deren Nutzungsphase
oder die Entsorgung von Produkten nach ihrer Gebrauchsphase. Eine
Bestandszunahme ist somit eine natiirliche Folge des beobachtbaren stei-
genden Konsums?*. Des Weiteren zeigt sich fiir nur wenige Sektoren eine
Bestandsabnahme. Diese kann, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, auch
als Recyclingaktivitit aufgefasst werden. Da die beiden Sektoren mit der
groften Bestandsabnahme die Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohren
und Halbzeug daraus sowie die Abwasser-, Abfallbeseitigung und sonstige
Entsorgungsleistungen umfassen, welches beide Branchen mit zahlreichen
Recyclingprozessen darstellen, erscheint diese Interpretation plausibel.

6.1.2. Ableitung weiterer makrookonomischer Daten

Neben den verwendeten 10-Tabellen liegen dem makrodkonomischen Teil-
modell weitere zentrale Daten zugrunde. Im Folgenden werden zunéchst die
Daten erldutert, welche im Simulationslauf als unverdnderliche Parameter

4Vgl. z.B. den in den I0-Tabellen von 2005 und 2006 ausgewiesenen privaten Konsum.
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eingehen, d.h. die keinen Index t besitzen, und solche, die lediglich fiir
das Basisjahr t249 vorgegeben und modellseitig endogen fortgeschrieben
werden. Alle weiteren exogen fiir die einzelnen Jahre ¢ vorgegebenen Daten
werden hingegen im Kapitel 7 spezifiziert, da diese innerhalb von Szenarios
variiert werden.

Zwei wesentliche zu bestimmende Groflen bei der Berechnung der Konsum-
ausgaben im LES sind die Parameter u,, der Mindestkonsum des Verwen-
dungszwecks v, sowie a,, der variable Konsum des Verwendungszwecks v
(vgl. Gleichung 4.23). Beide werden mittels einer Regressionsanalyse geméasf
Gleichung 6.12 spezifiziert. Hierzu werden die aufsummierten quadratischen
Abweichungen des in der Vergangenheit beobachteten Konsums k:ons"”
zu dem mittels des LES berechneten Konsum minimiert. Die verwende-
ten Daten entstammen den volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen [72],
die die Konsumausgaben der privaten Haushalte von 1991 bis 2008 fiir
die einzelnen Verwendungszwecke v in den jeweiligen Preisen ausweisen
sowie den preisbereinigten Konsum mittels eines Kettenindex wiederge-
ben. Aus diesen beiden Informationen lassen sich die normierten Preise
py¢ ™ ableiten, wobei pgfﬁ;’ﬁ s = 1,0 gesetzt wird (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Das Einkommen vek;, welches in der Vergangenheit fiir Konsumzwecke
zur Verfligung gestanden hat, wird dabei aus dem beobachteten Konsum
bestimmt (vek; =), kon‘””).

2008
mlnz Z (konsoll <p:jwtrm by

v t=1991
2
Qy (vekt anorm . > ))

Auch die Abhéngigkeit der Abschreibungen von den erreichten Energie-
einsparungen in Gleichung 4.21 wird durch eine Regressionsanalyse quan-
tifiziert. Hierzu wird unter der Verwendung von in der Vergangenheit
beobachteten Daten der jéhrliche Zuwachs der Abschreibungen (entspricht
Augps j+—1 im Modell) der jahrlichen Reduktion des Endenergieverbrauchs

(6.12)

(entspricht 1 — A¢;er j ;41 im Modell) gegeniibergestellt. Datenquellen stel-
len die inflationsbereinigten Abschreibungen aus der volkswirtschaftlichen
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a) b)
[€1W5/ €1005] [MJ / 1'000 €2005]
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Abbildung 6.1.: Auf die Bruttowertschopfung bezogene Abschreibungen
aller Wirtschaftszweige a) und Endenergieverbrauch der Industrie je 1.000
Euro Bruttowertschopfung b) (Datengrundlage: [34,75]).

Gesamtrechnung [75], welche auf die Bruttowertschopfung [34] bezogen
werden, sowie der ebenfalls inflationsbereinigte Endenergieverbrauch je
1.000 Euro Bruttowertschopfung der Industrie aus den Energiedaten des
BMWi [34] dar. Als Ergebnis der Regression zeigt sich ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,80, was fiir die Annahme einer Abhéngigkeit der
Abschreibungen von den erreichten Energieeinsparungen spricht. Dies lasst
sich dadurch erkldren, dass Investitionen in energieeffizienzsteigernde Tech-
nologien zu einer Senkung des Endenergieverbrauchs und gleichzeitig zu
einem Anstieg der Abschreibungen fiihren. Abbildung 6.1 verdeutlicht die
identifizierte Korrelation graphisch.

Gemittelt tiber die analysierten Jahre ergibt sich fiir die Quote, mit der sich
die Abschreibungen, bezogen auf die Anderung der Energiceinsparungen,
dndern, abg = 1, 22. Diese relativ starke Vereinfachung des Zusammenhangs
zwischen Investitionen und Energieeffizienz wird fiir die Metallerzeugung
deutlich detaillierter aufgelost. Bevor jedoch die Datenbasis des akteursba-
sierten Teilmodells in Abschnitt 6.2 vorgestellt wird, weist Tabelle 6.1 die
weiteren im makrookonomischen Teilmodell verwendeten Daten zusammen
mit den Datenquellen aus. Die zeitabhéngigen und in Szenarios variierten
Daten sind hingegen Gegenstand von Kapitel 7.
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Tabelle 6.1.: Weitere im makrodkonomischen Teilmodell verwendete und
im Simulationslauf konstant gehaltene Daten

Bezeichnung Notation Quelle

Quote Nettolohn Volkswirtschaftliche

bezogen auf Brutto- nlg = 0,54 Gesamtrechnungen [72]

Arbeitsentgelt ung

Quote

Masseneinkommen —1.46 Volkswirtschaftliche

bezogen auf meq =2 Gesamtrechnungen [72]

Nettolohn

Sparquot —0.11 Volkswirtschaftliche

parquote 5pa =5 Gesamtrechnungen [72]

Volkswirtschaftliche

Konsumverflech- KVT Gesamtrechnungen [66],

tungstabelle Disaggregation geméafl monetérer
I0-Tabelle (privater Konsum)

Steuern (Verhéltnis Verwendungstab.elle zu

. Anschaffungspreisen und

Anschaffungspreise zu  ste;

Herstellungspreisen) 10-Tabelle zu
Herstellungspreisen [65]

Anzahl Unternehmen anz]U Statistisches Bundesamt [70]
Errechnet aus Daten fiir Basisjahr

Fixe Giitersteuern fix; (Wyst,j1BAS 106 — oek;  pas —

N32O-, PFC-, HFC-
und SFg-Emissionen
im Basisjahr

Treibhaus-
wirksamkeit

ej,nQo,tBA57
€ pfe,tBAS,
€j,hfc,tBAS,
€j,5f6,tBAS

trwy

eegj,tBAS)
UGR [64,67], Disaggregation

geméifl monetirer I0-Tabelle
(Produktionswert)

vgl. Tabelle 2.1
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6.2. Datenbasis des
technisch-betriebswirtschaftlichen
Teilmodells der Metallerzeugung

Der vorliegende Abschnitt erlautert die im akteursbasierten Teilmodell
verwendeten Daten. Auch hier liegt der Fokus auf Daten, welche im Si-
mulationslauf als unverédnderliche Parameter eingehen bzw. lediglich fiir
das Basisjahr t54% vorgegeben werden. Im Wesentlichen handelt es sich
dabei um werksspezifische Informationen, weshalb an dieser Stelle zunéchst
der Begriff Werk genauer spezifiziert werden soll. In den Erlduterungen
zum akteursbasierten Teilmodell (Kapitel 5) wurde bisher implizit da-
von ausgegangen, dass ein Werk mit einem Standort gleichzusetzen ist.
Somit wird als Werk die Summe der Anlagen bezeichnet, welche sich
an einem Standort befinden und die Moglichkeit zur Implementierung
anlageniibergreifender Effizienzmafinahmen bieten (Bsp.: Austausch von
Prozessgasen, Wérmestromen oder Elektrizitédt). Dabei werden keine Dif-
ferenzierungen hinsichtlich unterschiedlicher Betreiber vorgenommen, so
dass lediglich der Standort einzelner Anlagen fiir die Zugehorigkeit zu
einem Werk maf3geblich ist. Dies ist auch bei der Analyse der werksspezifi-
schen Daten zu beachten, welche haufig betreiberspezifisch ausgewiesen
werden.

In Abschnitt 5.1.1 wurde bereits konstatiert, dass die anlagenspezifischen
Koeffizienten von zentraler Bedeutung fiir die Beurteilung der Energie-
effizienz eines Werkes sind, da sie sowohl die spezifischen energetischen
Inputs als auch die spezifischen Treibhausgasemissionen reprasentieren.
Deshalb wird der Status quo der anlagenspezifischen Koeffizienten fiir
das Basisjahr t#4% durch ein separates Modell ermittelt, welches in Ab-
schnitt 6.2.1 erldutert wird. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 6.2.2 die
Technologiedatenbank entwickelt, welche mogliche Mafinahmen fiir eine
zukiinftige Beeinflussung der werksspezifischen Energieeffizienz beinhaltet.
Abschnitt 6.2.3 gibt hingegen die weiteren im akteursbasierten Teilmodell
eingesetzten Parameter wieder.
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Tabelle 6.2.: Masse an Kohlenstoff bezogen auf den Energiegehalt ver-
schiedener Prozessgase sowie Erdgas (Datengrundlage: [230])

(Prozess-) Gas Kohlenstoffgehalt

Erdgas 0,020 kg C/MJ
Hochofengas 0,071 kg C/MJ
Kokereigas 0,010 kg C/MJ
Konvertergas 0,051 kg C/MJ

6.2.1. Ableitung der anlagenspezifischen Koeffizienten
durch ein nichtlineares Optimierungsmodell

Da fiir die in der akteursbasierten Simulation verwendeten Koeffizien-
ten ok;; , jizp s yas bzw. ik, iz o 4pas in der Regel keine offentlich
verfiigbaren Informationen vorliegen, werden diese unter der Zuhilfenah-
me vorhandener Daten abgeschitzt. Um eine Verbindung zwischen den
vorhandenen und zu schétzenden Daten herzustellen bietet sich eine Kohlen-
stoffbilanz an. Letztere tragt der Tatsache Rechnung, dass der grofite Teil
der werksinternen Stofffliisse kohlenstoffhaltig ist und die COy-Emissionen,
welche die bedeutendsten Treibhausgasemissionen der Metallerzeugung
darstellen®, direkt von den im eingesetzten Brennstoff oder im Redukti-
onsmittel gebundenen Kohlenstoff abhéngen. Weiterhin zeigen die unter-
schiedlichen Kohlenstoffgehalte der Prozessgase die Notwendigkeit dieser
Vorgehensweise auf (vgl. Tabelle 6.2). So geht bspw. die Verbrennung von
Kokereigas zur Bereitstellung einer bestimmten Menge an Energie mit
nur etwa einem Siebtel der COs-Emissionen verglichen mit Hochofengas
(Gichtgas) einher.

Offentlich verfiigbare werksspezifische Daten, die fiir eine Riickrechnung
auf die zu schiatzenden Koeffizienten herangezogen werden konnen, sind:

o die COz-Emissionen, welche im PRTR [104] (vgl. Abschnitt 2.2.6)
jéhrlich durch die Unternehmen berichtet werden miissen,

5GemaB UGR [78] reprisentieren die CO2-Emissionen 99% der Treibhausgasemissionen
der Roheisen- und Stahlerzeugung sowie 91% der NE-Metallerzeugung in 2012.
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o die Kapazitdten und Technologien der einzelnen Anlagen, welche fir
die Eisen- und Stahlindustrie der Datenbank PLANTFACTS [306]

entnommen werden kénnen,

o die Produktionsmengen der Werke, welche bspw. in statistischen
Jahrbiichern [331] oder Geschéftsberichten ausgewiesen werden, sowie

e technische Ober- und Untergrenzen einzelner Stoff- und Energie-
strome, wie sie bspw. in den BVT-Merkbliattern (vgl. Abschnitt
2.2.6) zu den einzelnen Industrien [95,100, 101] spezifiziert sind.

Die Integration aller offentlich verfiigbaren und zu schétzenden Daten
durch eine Kohlenstoffbilanz erfolgt in dem folgend erlduterten Optimie-
rungsmodell, das in einigen Nebenbedingungen nichtlinear ist (NLP). Die
Notation orientiert sich an der des akteursbasierten Teilmodells, wobei
einige zusétzliche Variablen und Parameter definiert werden. So weist Ta-
belle 6.3 nicht nur die zu schitzenden anlagenspezifischen Koeflizienten als
Entscheidungsvariablen aus, sondern weiterhin die Stoffumwandlungskoeffi-
zienten (SUK), welche die Produktion der Zwischenprodukte widerspiegeln
und damit die Aktivitdtsraten der Anlagen eines Standortes beeinflussen.
Diese SUK ersetzen die Modellierung einer Inversen, da tiber sie ebenfalls
die indirekten Auswirkungen der Produktionsmengen einzelner Anlagen
auf die Produktionsmengen anderer Anlagen abgebildet werden kénnen.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen in Tabelle 6.3 definierten SUK
werden im weiteren Verlauf der Modellbeschreibung erlautert.

Wahrend im akteursbasierten Teilmodell nur beziiglich der Technologie-
matrix zwischen intern produzierten (i7) und extern bezogenen (ii + o)
Stoffen unterschieden wird, wird im NLP diese Unterscheidung bereits bei
den Koeffizienten vorgenommen (Superskripte int, ext), da keine Technolo-
giematrix aufgestellt wird. Dariiber hinaus wird auch eine Differenzierung
hinsichtlich des Bezugssystems beriicksichtigt. So kénnen In- und Outputs
einzelner Anlagen wie im akteursbasierten Teilmodell auf den Output
des Zwischenprodukts jj%% dieser Anlagen bezogen werden, wie auch auf
den Output des Referenzprodukts jj%¢f ¢ jj4” des gesamten Werkes
(Superskript Werk), was durch den gemeinsamen Nenner die Bilanzierung
der werksinternen Fliisse ermoglicht. Das Referenzprodukt definiert sich
dabei iiber die Anlage, welche Haupttreiber der vorgelagerten Prozesse
ist. So gilt fiir das Beispiel eines integrierten Hiittenwerkes, dass nicht
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Tabelle 6.3.: Entscheidungsvariablen des NLPs zur Abschitzung der an-
lagenspezifischen Koeffizienten

Bezeichnung Entscheidungsvariable Einheit
Werksinterner sukint t 2P
Stoffumwandlungskoeffizient iZP jj2F s t jgZF
Anlagenspezifischer

f int,Anlage t %P
werksinterner suk. 5 P

. 1LY, g3 s tJj
Stoffumwandlungskoeffizient
Technischer suk t i ZP
. iiZP iiZP -
Stoffumwandlungskoeffizient (LNt t jj2P
Anlagenspezifische ik ok kg bzw. MJ 4i
. iy iiZP iy iiZP =

In-/Outputkoeffizienten iy,JJ 78 TRy, s t jg2b
In-/Outputkoeffizienten ieWerk oWerk
(gemeinsames Bezugssystem), ii,y,ji 4 s T iy, 3% s’
differenziert nach i Werk,ext Werk,ext kg bzw. MJ i1

- iiyy,jj 2P 87 i,y 5P s t jjRef
werksinternen und externen JpWerk.int Werk,int
Stofffliissen ii,y,jj 2,87 iy, ji 2 s

das Endprodukt Walzstahl (j5ZF), sondern der im Konverter entstehende
Rohstahl als Referenzprodukt jj/ herangezogen wird. Dies trigt der
Tatsache Rechnung, dass das Walzwerk an einigen Standorten deutlich
kleiner dimensioniert ist als der Konverter und somit ein Grofiteil des
Rohstahls ohne eine weitergehende Verarbeitung verkauft wird.

Alle Variablen und Parameter des NLP beziehen sich auf das Basisjahr
tBAS 6 Aus Griinden der Lesbarkeit wird dieser Index jedoch in Tabelle
6.3 und bei den folgenden Ausfithrungen nicht mitgefiihrt.

Die ersten notwendigen Nebenbedingungen ergeben sich direkt aus der
Festlegung der Entscheidungsvariablen. So gewihrleisten Nebenbedingun-
gen 6.13 und 6.14, dass sich der gesamte In- bzw. Output des Stoffes i3

6Da die PRTR-Datenbank keine Werte fiir das Basisjahr 2006, sondern nur fiir 2004
und 2007 ausweist, werden die Werte von 2007 zur Ermittlung der Koeffizienten
herangezogen.
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einer Anlage y, welche das Zwischenprodukt jj4% herstellt, aus werksin-
ternen und die Werksgrenzen {iberschreitenden Stoff- und Energiefliissen
zusammensetzt.

-1.Werk __ 1. Werk,int ., Werk,ext .. . .ZP

L L e L iy, jj7 s (6.13)
Werk _ 1. Werk,int Werk,ext .. ..ZP

Ok yjjzp,s =OKijy jizp o+ 0Ky iar o Viby, 370 s (6.14)

Nebenbedingungen 6.15 und 6.16 stellen sicher, dass die anlagenspezi-
fischen In- und Outputkoeffizienten mittels der werksinternen SUK auf
das gleiche Bezugssystem, ausgedriickt pro Tonne des im Werk produ-
zierten Referenzprodukts jj%¢/, umgerechnet werden. Hier wird auch der
nichtlineare Charakter des Modells deutlich, der sich daraus ergibt, dass
weder die SUK noch die In- und Outputkoeffizienten bekannt und somit
entscheidungsrelevant sind.

.Werk i int,Anlage .. ..ZP

Zk"z'i,:t/,_j']'zp,s _Zkii;ijZP;S SukijP,y,ijﬂf’s v 1,Y,17 S (615)
Werk _ int,Anlage .. ..ZP

ki yjjzr s =OKiiy.jjzP.s - SUkijP,y,ijef,s Vii,y, 37", s  (6.16)

Nebenbedingung 6.17 zeigt auf, dass sich die werksinternen SUK auf die
anlagenspezifischen SUK aufteilen, da mehrere Anlagen des gleichen Typs
an einem Standort dasselbe Zwischenprodukt 74%% herstellen konnen.

int int, Anl - ZP
sukiffe jines s = sukiizi y iness V7.8 (6.17)
y
Die Einhaltung technischer Restriktionen stellt einen wichtigen Aspekt
der akteursbasierten Simulation dar (vgl. Gleichungen 5.16 sowie 5.17).
Um auch fiir das Basisjahr tB4° eine realistische, technisch mogliche
Ausgangskonfiguration der einzelnen Werke zu generieren, werden diese

Restriktionen im NLP analog zur akteursbasierten Simulation durch die
Gleichungen 6.18 und 6.19 beschrieben.
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: ;.max ; - .min - - - Z P

ki jj7r,s < Gk Gizey ki jior s > ik iz Vil y, 5577, s (6.18)
max min - - ZP

Okii,y,jjzp,s S Okii,jjzp’ Okii,y,jjzp,s Z Okii,jjzp V 1,Y,77 y S (619)

Im Falle der Eisen- und Stahlindustrie liefern die BVT-Merkbléatter [95,100]
bereits ausreichend Informationen, um die technischen Ober- und Un-
tergrenzen aller relevanten Stoffe zu definieren”. Das BVT-Merkblatt
der Aluminiumindustrie [101] hingegen enthélt hierfiir unzureichende In-
formationen, so dass dieses um weitere Daten aus verschiedenen Studi-
en [91,93,103,154] ergénzt wird. Tabelle 6.4 zeigt die mittels der genannten
Quellen erhaltenen technischen Ober- und Untergrenzen am Beispiel einer
Kokerei auf. Diese Restriktionen werden im NLP lediglich fir die koh-
lenstoffhaltigen Stoffstrome sowie die Zwischenprodukte definiert, da die
Kohlenstoffbilanz alle weiteren Stoff- und Energiestrome (Bsp.: Dampf,
Elektrizitét) nicht beeinflusst. In der akteursbasierten Simulation hingegen
werden die technischen Restriktionen fiir alle betrachteten In-und Outputs
aufgestellt (Gleichungen 5.16 und 5.17). Insofern sich, wie im Falle der
Kokerei, die Restriktionen auf den gesamten Brennstoffeinsatz beziehen®,
werden die jeweiligen Inputkoeffizienten addiert (}°,;5s ikiiss , ;2P o).

In Abschnitt 5.1.2 wurde bereits erlautert, dass das Walzwerk durch ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Prozesse gekennzeichnet ist und dadurch
werks- und anlagenspezifische Restriktionen (Bsp.: ik%’fﬁwsﬁ mit einem
zusétzlichen Index s zur Beschreibung dieses Anlagentyps notwendig sind.
Die Datenbank PLANTFACTS [306] weist fiir die Eisen- und Stahlindus-
trie insgesamt 21 verschiedene Prozesse aus, die unter dem Anlagentyp
Walzwerk zusammengefasst werden konnen. Dazu gehéren neben Bram-
menwalzwerk, Profilstrale oder Reversier-Kaltwalzwerk bspw. auch Gliih-
oder Beschichtungslinien. Mit Hilfe des BVT-Merkblatts zu den weiter-

verarbeitenden Prozessen [95] lassen sich die Ober- und Untergrenzen

"Die in den BVT-Merkblittern enthaltenen Ober- und Untergrenzen der einzelnen In-
und Outputs griinden auf einer Analyse verschiedener Anlagen mit Standorten in
der EU und zeigen damit die Bandbreiten aktueller Anlagen auf. Fiir einige Stoffe
werden weiterhin technisch mogliche Minima oder Maxima angegeben.

8In Tabelle 6.4 werden die Brennstoffe Hochofen- und Kokereigas gemeinsam ausge-
wiesen. Die im Pyrolyse-Verfahren hauptséichlich stofflich zur Erzeugung von Koks
genutzte Kohle ist dabei nicht als Brennstoff klassifiziert und durch separate Ober-
und Untergrenzen charakterisiert.
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Tabelle 6.4.: Technische Ober- und Untergrenzen kohlenstofthaltiger Stof-
fe am Beispiel einer Kokerei

Input Untergrenze Obergrenze Einheit
Kohle 1220 1350 kg/t Koks
Hochofen-/ 3200 3900 MJ/t Koks
Kokereigas

Output Untergrenze Obergrenze Einheit
Kokereigas 6540 9410 MJ/t Koks
CO-Emissionen 0,2 4,5 kg/t Koks
CO2-Emissionen 160 860 kg/t Koks
Benzol 5 14 kg/t Koks
Leichtol 9 14 kg/t Koks
Teer 26 48 kg/t Koks

des Energieeinsatzes fir die jeweiligen Prozesse bestimmen und mittels
der in PLANTFACTS enthaltenen Auslegekapazitidten fiir jedes Walz-
werk y des Werkes s gewichten. Damit wird implizit davon ausgegangen,
dass innerhalb eines bestimmten Walzwerkes die einzelnen Prozesse je-
weils gleichermaflen ausgelastet sind. Der so ermittelte maximale Input an
Brennstoffen Z“ BS zk“ BE 4w erbtreckt sich je nach Walzwerk y von
920 MJ pro Tonne Walzstahl blS hin zu 4480 MJ, wéahrend sich der mi-
nimale Input Z“ ps 1[5 S yiws, zwischen 490 MJ pro Tonne Walzstahl
und 2230 MJ bewegt. Dies wird auch in Abbildung 6.2 deutlich, welche die
groflen Unterschiede zwischen einigen Walzwerken nochmals hervorhebt.

Nebenbedingung 6.20 verdeutlicht den Unterschied der werksinternen SUK
sukifztp 2P und der technischen SUK suk;;zp ;;zpr ;. Der werksinterne
SUK bezieht nur die im Werk s hergestellte Menge des Zwischenprodukts

P auf den Output des Zwischenprodukts jj#%. ii" kann dabei so-
Wohl in anderen Anlagen weiterverarbeitet als auch verkauft werden. Der
technische SUK suk;;zp ;;zr ¢ hingegen gibt die zur Produktion von einer
Einheit jj47 benodtigte Menge an ii4” im Sinne eines Inputkoeffizienten
an, wobei keine Differenzierung hinsichtlich der im Werk hergestellten
oder bezogenen Mengen an ii4" erfolgt. Der werksinterne SUK kann so-
mit verwendet werden, um die Aktivitdtsraten der einzelnen Anlagen an
einem Standort korrekt wiederzugeben. Um diesen aus dem technischen
SUK abzuleiten, wird in Nebenbedingung 6.20 letzterer um die externen
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—e—Maximaler Input an Brennstoffen —e—Minimaler Input an Brennstoffen

Abbildung 6.2.: Technische Ober- und Untergrenzen des Brennstoffeinsat-

zes fur verschiedene Walzwerke der deutschen Eisen- und Stahlindustrie
(Datengrundlage: [95,306]).

Stofffliisse bereinigt, so dass die tatséchlichen Produktionsmengen der

einzelnen Anlagen zueinander in Beziehung gesetzt werden.® Dabei gilt

.1 Werk,ext Werk,ext .
zu beachten, dass sich ik, 5 ¢, 0  bzw. ok & %, . bereits auf das
7P y,jj7F s i 7P y,iiZP s

Referenzprodukt jj%¢/ beziehen.

int int _ int
sukiize jizp o SUK 2P irer o = Sukyze jizp o - SUK 7P jimer
. Werk,ext Werk,ext
—ik 2 ok, p 5
+§ : 2P y,jj%F s + 15Z2P y,ii%P s
” 1.000

(6.20)

v ii?P ji7 s

9 . lnt . . . . . .
Bei der Berechnung von SUkiiWS,jjStahl,s fiir ein integriertes Hiittenwerk ist, ab-

weichend von Nebenbedingung 6.20, auf die Vorzeichenédnderung bei den exter-
nen In- und Outputs zu achten, da der Bezugspunkt durch eine Tonne Rohstahl
jjStahl  §5ZP picht durch eine Tonne Walzstahl itV S| gegeben ist.
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Der technische SUK kann direkt aus den Inputkoeffizienten gemafl Glei-
chung 6.21 abgeleitet werden. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass gleiche Anlagentypen am selben Standort durch dieselben Inputs an
Zwischenprodukten 14" gekennzeichnet sind.

tkizp o i52P

sukiize jjzr o = W v i?t y, 5577 s (6.21)
Einige der zu berechnenden werksinternen SUK kénnen ex-ante angegeben
werden. So beinhalten die statistischen Jahrbticher der Stahlindustrie [331]
wie auch diverse Geschéftsberichte und Umwelterkldrungen der Aluminiu-
mindustrie (z.B. [8,153,290]) bereits Angaben zu den Produktionsmengen
einzelner Zwischenprodukte, bspw. fiir Roheisen, Rohstahl, Walzstahl, Alu-
miniumoxid, Rohaluminium oder Aluminiumband. Diese Angaben kénnen
direkt zur Berechnung der werksinternen SUK herangezogen werden, was
Nebenbedingung 6.22 fiir das Beispiel der an einem Standort hergestellten
Roheisenmenge #i7%¢" C ii%" bezogen auf die ebenfalls am Standort

hergestellte Menge an Rohstahl 551" zeigt.
gAKT
SuklzlELsen LjjStahl g = % Vs (622)
45 istant g

Wie bereits erlautert, ersetzen die werksinternen SUK das Modellieren
einer Inversen, da die Anlagenstruktur mit allen direkten und indirekten
Abhéngigkeiten explizit iiber die SUK formuliert werden kann. Dies erfolgt
fiir alle identifizierten Abhéngigkeiten, wie in Nebenbedingung 6.23 fiir das
Beispiel des Kokseinsatzes in einem integrierten Hiittenwerk dargestellt. Da
Koks zum einen direkt als Reduktionsmittel im Hochofen und zum anderen
indirekt bei der Vorbereitung des ebenfalls in den Hochofen aufgegebenen
Eisenerzes in der Sinteranlage eingesetzt wird, sind beide Pfade explizit
zu berticksichtigen (vgl. hierzu auch Abbildung 2.8 in Abschnitt 2.3.1).

int int
SUkiiKoks’jjStuhl7S :SUk”'Koks ijisen’S SU/k Euen jJStahL’s
n
+Su,€,nk'oks jjSinter g SUk S777f€7‘]7Eisen)s (6.23)

int
S’Uk jBisen jiStahl g Vs
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Da im vorliegenden NLP keine Kostengrofien berechnet werden und die
Abschéatzung der Koeffizienten lediglich auf technischen Restriktionen
griindet, sind weiterhin die folgenden Nebenbedingungen einzuhalten um
eine realistische Ausgangskonfiguration fiir das Basisjahr zu erhalten. So
gewihrleistet Nebenbedingung 6.24, dass ein Zwischenprodukt ii4* nicht
gleichzeitig zugekauft und verduflert werden kann, wahrend Nebenbedin-
gung 6.25 sicherstellt, dass Prozessgase #i"°C prinzipiell nicht iiber die
Systemgrenzen eines Werkes hinaus zugekauft oder verdufert werden.

. Werk,ext Werk,ext _ --ZP
E E Zkiizp,wjzp’s-g E okiizpvy,jﬂp’s—o Vii?, s (6.24)

y jjZP Y jjZt
Z-kWerk,eact =0, OkWerk,e:ct =0 Vv Z'Z'PG,y,ijP, s (6.25)

'LiPG,y,ijP,S ”'PGJJ,]‘]'ZP’S

Fiir die Zwischenprodukte ¢4 gilt weiterhin, dass ein Zukauf nur erfolgen
kann, insofern die Kapazitiaten der internen Produktion erschopft sind,
was die Analogie zur akteursbasierten Simulation verdeutlicht (vgl. Re-
striktion 5.5). Der erste, in Klammern gesetzte Teil des Terms in Gleichung
6.26 ergibt sich daher nur genau dann zu Null, wenn die am Standort
hergestellte und dort weiterverarbeitete Menge des Zwischenprodukts i34
der Kapazitit zur Herstellung von 14", welche durch den Faktor 1.000
von Tonnen auf kg umgerechnet wird, entspricht (Beide werden dabei
auf das Referenzprodukt jj%¢f bezogen). Ist dies nicht der Fall, so gilt

. ., Werk,ext
zwangslaufig ik, =0.
g 8 W zp \ 5iZP g

Zy kapy,iizp,s -1.000 _ Z Z Z.kWerk,int
gAET 2P ,y,jj %P s
dgtel.s v ier (6.26)
., Werk,ext o ..ZP
. E E zkiizpyy,jjzp’s =0 Vi#a“,s

Yy ijP

Nebenbedingung 6.27 stellt analog zu Nebenbedingung 5.4 die Kapa-
zitatsrestriktion dar und verhindert, dass der Output einer Anlage y
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deren Kapazitit, bezogen auf das Referenzprodukt jj¢f, iibersteigt. Die
(Auslege-)Kapazititen kap, ;;zr s der einzelnen in Deutschland vorhande-
nen Anlagen y kénnen fiir die Eisen- und Stahlindustrie der PLANTFACTS-
Datenbank [306] entnommen werden, wéhrend fiir die Aluminiumindustrie
wiederum verschiedene Datenquellen wie Geschéftsberichte oder Umwelter-
klarungen (z.B. [8,153,290]) herangezogen werden.

ol Werk < kapy sizr 5 - 1.000

2P 4 iiZP s = AKT
qJJRef s

vV ii?F oy s (6.27)
In Gleichung 6.28 finden die im PRTR [104] berichteten CO2-Emissionen
Eingang in das Modell, indem die entsprechenden Outputkoeffizienten

kf{;gé JiZP e multipliziert mit dem Output des Referenzprodukts j ]Rgf
den fiir das Bas1SJahr berichteten Werten gleichgesetzt werden. Letztere wer-
den dabei nicht standort-, sondern betreiberspezifisch ausgewiesen, sodass
die von einem Unternehmen fiir ein Werk s berichteten COs-Emissionen
geggr?i gef. nur einen Teil der Anlagen y dieses Werkes adressieren. Aus
diesem Grund werden die COs-Emissionen eines Werkes s ggf. durch
mehrere berichtete Werte (Index em) beschrieben, weshalb der Bindrwert

binC 02 angibt, ob sich der berichtete Wert gegC 92 auf die das Zwi-

emyj]ZPs em,s

schenprodukt jj4F herstellende Anlagen y bezieht (bmem jiZPs = 1)

oder nicht (bmecn?% 7P = = 0). Um herauszufinden, welche Betreiber bzw.
Unternehmen sich am gleichen Standort befinden, kénnen die Standort-
informationen des PRTR, wie Adressen oder Langen- und Breitengrade,
herangezogen werden. Weiterhin ist zu beachten, dass einzelne Anlagen
innerhalb der PRTR-Datenbank unterschiedlichen Tétigkeitsbereichen (An-
nex I Activity Codes) zugeordnet sein konnen. So gehoren bspw. Hochofen
dem Tétigkeitsbereich 2.(b) (Installations for the production of pig iron
or steel (primary or secondary melting) including continuous casting) an,
wéhrend Kokereien unter den Bereich 1.(d) (Coke ovens) fallen.

kWer

cO2
20D TG RN e s = gegians Y ems (6.28)
Y ji%
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Die eigentliche Kohlenstoftbilanz wird durch Nebenbedingung 6.29 reali-
siert, die gewéhrleistet, dass der Input an Kohlenstoff einer Anlage y deren
Output an Kohlenstoff entspricht (Massenbilanz).

szflvyeg];zps - cgey; = Zok}fj?}@zp’s ccgesi Yy, ii%f s (6.29)

Weiterhin ist eine anlageniibergreifende Bilanz vonndten, um die Quellen
und Senken der Kuppelprodukte, welche im Wesentlichen die Prozessgase
umfassen'®, zu verbinden. Dies zeigt Gleichung 6.30, welche dariiber hin-
aus die Wichtigkeit eines gemeinsamen Bezugssystems (Referenzprodukt
jjfef) verdeutlicht, das eine anlageniibergreifende Bilanz iiberhaupt erst
ermoglicht.

o Werk,int Werk,int ..
Z WKy 3 2P s = Z Z 0K,y ,5i2P s ¥ 14:8 (6.30)

Yy ijP Yy ijP

Bisher wurden lediglich die Anlagen y explizit in der Modellierung be-
trachtet, welche die Prozessschritte der Stahl- und Aluminiumherstellung
umfassen (Zwischenprodukte j54). Die in der akteursbasierten Simulation
separat modellierten Industriekraftwerke hingegen blieben in den bisherigen
Ausfithrungen unberiicksichtigt, wodurch jedoch die Kohlenstoffbilanz eines
Standortes nicht vollstidndig wiedergegeben wird. Aus diesem Grund ist die
Indexmenge jj4* fiir die Gleichungen 6.28 bis 6.30 um das Kraftwerk zu er-
weitern, wobei auch die Input- und Outputkoeffizienten des Kraftwerks auf
das Referenzprodukt jj¢/ bezogen werden. Die modellierten Koeffizienten
umfassen den Input an Brennstoffen ii5% > {iiPG, z'iEG} sowie die COs-
Emissionen 1“2, wihrend alle weiteren Koeffizienten gleich Null gesetzt
werden. Fir erstere werden keine technischen Ober- und Untergrenzen
vorgegeben. Vielmehr stellt das Kraftwerk, &hnlich dem akteursbasierten
Simulationsmodell, eine Senke fiir die tiberschiissigen Prozessgase dar, was

10Neben den Prozessgasen fillt in einem integrierten Hiittenwerk bspw. eisenhaltiger
Hochofenstaub an (werksinterner Output), welcher innerhalb der Sinteranlage recy-
celt werden kann (werksinterner Input). Elektrizitit und Wéarme als weitere zentrale
Kuppelprodukte sind nicht kohlenstoffhaltig und werden daher nicht durch das NLP
abgedeckt.
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Nebenbedingung 6.31 verdeutlicht. Darin werden die Inputs an Prozess-
gasen mK}/Ié . €ines Kraftwerks auf das Referenzprodukt jj%¢/ bezogen
und uber die Differenz der an einem Standort entstehenden und in den

einzelnen Prozessschritten eingesetzten Prozessgasen i37°¢ bestimmt.

Z anf}% Y5 1.000 _ Z Z kWerk sint
qulgg; iiPG y jjZP s
v d3nels v gjer (6.31)
_ Z Z k:/ﬁ[;egkyz;;tzp . v i?:PG, s
v jjZ

Die vorgestellten Nebenbedingungen 6.13 bis 6.31 spannen den Lésungs-
raum auf, der durch die Fixierung weiterer Variablen zuséatzlich einge-
schrinkt wird. Da nicht an jedem Standort alle der modellierten Anlagen
betrieben werden und deshalb einige Zwischenprodukte ausschlieflich zuge-
kauft werden, miissen ik;; , ;;zp ; sowie ok;; ,, iizp ; an den entsprechenden
Stellen gleich Null gesetzt werden.

Des Weiteren finden auch bereits technologiespezifische Restriktionen
Eingang in die Schitzung der Koeflizienten. So ist die Technologie zur
Riickgewinnung und energetischen Nutzung des Konvertergases (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2) nicht an jedem Standort eines integrierten Hittenwerks instal-
liert, weshalb die entsprechenden Outputkoeffizienten OkiiKon’y’ijP’s =0
gesetzt werden. Ahnliches gilt fiir die Direkteinblasung von Reduktions-
mitteln in den Hochofen (vgl. wiederum Abschnitt 6.2.2), wobei nur das
tatsichlich eingesetzte Substitut 4%, in Deutschland v.a. Kohle, nicht
explizit gleich Null gesetzt wird. Die derzeit an einzelnen Anlagen ein-
gesetzten Technologien lassen sich fiir die Eisen- und Stahlindustrie der
PLANTFACTS-Datenbank [306] entnehmen, wihrend fiir die Aluminium-
industrie diesbeziiglich kaum 6ffentlich verfiighare standortspezifische In-
formationen vorliegen.!!

Der nun vollsténdig beschriebene Losungsraum des NLP reprasentiert
die verschiedenen (technisch) zuléssigen Konfigurationen fir jedes Werk

11Den nicht vollstéandig verfiigbaren Informationen zu den derzeit eingesetzten Tech-
nologien wird im Simulationsmodell durch eine entsprechende Validierungsphase
Rechnung getragen (vgl. Kapitel 7).
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s, d.h. die zulassigen Auspriagungen der einzelnen Koeflizienten, unter
Berticksichtigung werksspezifischer Restriktionen. Zur Ableitung einer kon-
kreten, moglichst realititsnahen Ausgangskonfiguration fiir das Jahr 545
innerhalb dieses Losungsraums wird die Zielfunktion gemifl Gleichung 6.32
definiert. Darin werden die quadratischen Abweichungen der Koeffizienten
zu den Durchschnittswerten zkﬁj? »p bzw. Okg,ﬁz p» Mminimiert, wobei letz-
tere den BVT-Merkbléttern [95,100,101] entstammen und ein gewichtetes
Mittel der in diesen Merkblittern untersuchten Anlagen darstellen.'?

Z Z Z Z( (ikii,y,ijT’75 - ik?;?;l.zp)g
s (6.32)

2
med :
+ (Okii,y,ijP,s — Okii,jjzp) > — Iin

Das NLP wurde in GAMS (Generic Algebraic Modeling System) implemen-
tiert und als Solver Ipopt verwendet. Letzterer basiert auf dem Inneren-
Punkte-Verfahren und kann auch auf grofie NLP angewendet werden [313].
Tabelle 6.5 fasst die durchgefiihrten Modellldufe fiir die einzelnen Verfah-
rensrouten zusammen. Die angegebenen Laufzeiten differieren dabei nicht
nur aufgrund der unterschiedlichen Anzahl modellierter Werke, sondern
resultieren ebenfalls aus der Komplexitdt des jeweiligen Problems, das
maBgeblich durch die Anlagenstruktur (SUK) beeinflusst wird.

Die Anzahl der modellierten Werke, insgesamt 48 Stiick, weicht leicht von
den in Abbildung 2.7 (Abschnitt 2.3) dargestellten 46 Werken ab. Diese
Diskrepanz ist dadurch zu erkldren, dass an einigen wenigen Standorten
sowohl primére als auch sekundére Produktionsrouten vorhanden sind und
diese aufgrund von deren unterschiedlichen Prozessen und technischen
Restriktionen fir das vorgestellte NLP entsprechend aufzuteilen sind.

Auf einen Nachweis der Konvexitit des Modells wird bewusst verzich-
tet, so dass die berechneten Ergebnisse nicht zwangsldufig das globale
Optimum darstellen. Da aber der Fokus auf dem Auffinden einer tech-
nisch zulédssigen Ausgangslosung liegt und der Losungsraum durch die

12Fiir die Aluminiumindustrie werden weiterhin Daten der European Aluminium Asso-
ciation [91,93] zur Bestimmung der Durchschnittswerte herangezogen.
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Tabelle 6.5.: Mit dem entwickelten NLP durchgefiihrte Modellldufe

Verfahrensroute Anzahl Werke  Anzahl Variablen Laufzeit
Hochofenroute 9! = 46.500 =~ 12 min
Elektrostahlroute 202 = 21.300 ~ 1 min
Aluminiumelektrolyse 53 =~ 14.600 ~ 3 min
Sekundéraluminium (Refiner) 104 ~ 300 ~ 4 sec
Sekundiraluminium (Remelter) 44 ~ 100 ~ 4 sec

1 Neben den acht deutschen Werken zur Herstellung von Primérstahl, welche min-
destens einen Konverter besitzen, wird auch eine alleinstehende Kokerei, an deren
Standort keine weiteren Prozessschritte durchgefithrt werden, modelliert. Ein wei-
teres deutsches Hiittenwerk, welches eisenhaltige Reststoffe an Stelle von Eisenerz
einsetzt (DK-Prozess, vgl. bspw. [121]), wird nicht betrachtet.

2 Ein deutsches Werk, welches direkt reduziertes Eisen an Stelle von eisenhaltigem
Schrott als Inputstoff verwendet, wird nicht betrachtet (vgl. Abschnitt 2.3.1).

3 Neben den vier deutschen Werken zur Herstellung von Priméraluminium, welche
mindestens eine Schmelzflusselektrolyse besitzen, wird auch eine alleinstehende
Anlage zur Produktion von Aluminiumoxid modelliert.

4 Die Diskrepanz zu den in Abschnitt 2.3.2 berichteten Zahlen von 14 Refinern
bzw. 21 Remeltern kann dadurch erkliart werden, dass an einem Standort mehrere
Anlagen des gleichen Typs vorhanden sein kénnen, welche modellseitig im Falle
der Sekundiraluminiumherstellung vereinfachend, aufgrund fehlender genauerer
Informationen iiber die einzelnen an den Standorten eingesetzten Ofentypen, als
eine Anlage modelliert werden.

zahlreichen Nebenbedingungen stark eingeschrankt ist, ist die Zielfunk-
tion von eher untergeordneter Relevanz und ein lokales Optimum somit
akzeptabel.

Insgesamt adressieren die mittels des NLP fiir das Basisjahr bestimmten
Koeffizienten ik;; , ;; iy.ji?P,se8as 37 Stoffe. Diese sind
entweder kohlenstofthaltig oder es handelt sich dabei um Zwischenpro-
dukte. Neben den individuell fiir jedes Werk berechneten Koeffizienten
existieren jedoch weitere fiir die akteursbasierte Simulation relevante Stoff-
und Energiefliisse, die nicht iiber das NLP bestimmt werden konnen. Da-
zu zéhlen bspw. die eingesetzte oder erzeugte Elektrizitiat sowie Dampf,
Sauerstoff oder PFC-Emissionen. Fir die meisten dieser Koeffizienten wer-
den daher Durchschnittswerte aus den BVT-Merkbléttern [95,100] sowie
weiterer Studien [91,93] herangezogen. Tabelle 6.6 gibt einen Uberblick

ZP g tBAS bzw. Oki
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Tabelle 6.6.: Anzahl der im akteursbasierten Teilmodell betrachteten Stof-
fe je Verfahrensroute

Anzahl Stoffe Anteil
Verfahrensroute werksspezifisch

. Durchschnitts- .

werksspezifisch . bestimmter
bestimmt werte (fiir alle Stoffe
s Werke gleich)

Hochofenroute 22 8 73%
Elektrostahlroute 12 5 1%
Aluminiumelektrolyse 17 9 65%
Sekundéraluminium 6 6 50%
insgesamt (ohne 39 13 75%

Doppelziahlungen)

iiber die Anzahl werksspezifisch bestimmter Stoffe und solcher, die mittels
Durchschnittswerten angegeben werden.

Waéhrend fiir die meisten nicht durch das NLP bestimmten Koeflizienten
ein Durchschnittswert hinnehmbar erscheint, so beeinflussen die PFC-
Emissionen der Schmelzflusselektrolyse, deren Stromverbrauch wie auch
der Stromverbrauch des Elektrolichtbogenofens mafigeblich die entstehen-
den Treibhausgasemissionen (vgl. hierzu die Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2) und
sollten daher ebenfalls werksspezifisch bestimmt werden. Die werksspezifi-
schen PFC-Emissionen kénnen dabei direkt dem PRTR [104] entnommen
werden, wohingegen fiir den Stromverbrauch der einzelnen Elektrolysen
Informationen iiber den Verbrauch an Gleichstrom zuziiglich der Trafover-
luste (Hydro, personliche Kommunikation, 8.6.2012) verwendet werden.
Fir die Berechnung des Stromverbrauchs der einzelnen Elektrolichtbo-
gendfen werden Daten der PLANTFACTS-Datenbank [306] {iber deren
spezifischen Nennscheinleistung genutzt.!?

13Weiterhin werden zur Berechnung des Stromverbrauchs der Walzwerke, analog zur
Bestimmung des Brennstoffverbrauchs, Informationen iiber die einzelnen Prozesse
aus den BVT-Merkbléttern [95] genutzt und mit den in PLANTFACTS enthaltenen
Auslegekapazitdten gewichtet, wodurch ebenfalls werksspezifische Werte generiert
werden. Gleiches gilt fiir den Einsatz von Dampf.
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Neben den nun fiir das Basisjahr t249 bestimmten Input- und Outputkoef-
fizienten, welche insgesamt 52 Stoffe umfassen'4, kénnen weiterhin die Ver-
kaufsmengen df{fga s der einzelnen Werke abgeleitet werden. Dies geschieht

gemifl Gleichung 6.33 iiber die Outputkoeffizienten okx.vzegkfﬁz P 4 BAS

welche die pro Tonne des Referenzprodukts jj%¢/ im Basisjahr verkauften
Zwischenprodukte #4* widerspiegeln.

Z OkWerk,ext
AKT _ Loy TVZP 02 s ¢ BAS ART 6.33
1iZP g tBAS = "ljjRef s tBAS ( . )

1.000

Zusammengefasst spiegeln die in diesem Abschnitt bestimmten werksspezi-
fischen Koeffizienten die Produktionstechnologie sowie die Energieeffizienz
der einzelnen Werke s im Basisjahr wieder. Um jedoch auch Aussagen
iiber deren zukiinftige Entwicklung machen zu koénnen, werden in ei-
nem néchsten Schritt die energieeffizienzsteigernden Technologien, welche
mogliche zukiinftige Investitionsoptionen darstellen, in Abschnitt 6.2.2
spezifiziert.

6.2.2. Technische und wirtschaftliche Daten zu den
energieeffizienzsteigernden Technologien

Ein wesentlicher Vorteil des in dieser Arbeit entwickelten Modells gegeniiber
zahlreichen vergleichbaren Ansétzen liegt in der detaillierten Abbildung
der Produktionsprozesse (vgl. Kapitel 3). Dieser Detailgrad wird auch
bei der Modellierung energieeffizienzsteigernder Technologien beibehalten.
Die bereits in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 erlduterten Charakteristika
der Produktionsprozesse werden daher im Folgenden auf Anlagenebene
weiter spezifiziert, um die Auswirkungen einzelner Technologien auf die
Energieeffizienz analysieren zu koénnen.

Die durch das Modell abgedeckten Technologien sind dabei nahezu aus-
schliellich den BVT-Merkblattern entnommen [95,100, 101] und repré-
sentieren somit den Stand der Technik (vgl. Abschnitt 2.2.6). Weitere

14Tn der akteursbasierten Simulation fithrt dies zu einer Technologiematrix TECj ¢ der
Dimensionen 104 x 104. Ein Uberblick iiber die beriicksichtigten Stoffe findet sich
in Tabelle A.4 in Anhang A.3.
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Veroffentlichungen und Studien, welche energieeffizienzsteigernde Tech-
nologien der Metallindustrie aufzeigen, lassen sich fiir die Eisen- und
Stahlindustrie bspw. in [46, 114, 133, 134, 223, 224, 258, 330, 334], fiir die
Aluminiumindustrie bspw. in [79,235,258] finden.

Eine in den BVT-Merkblattern enthaltene Technologie wird in den fol-
genden Ausfithrungen genau dann beriicksichtigt, wenn sie entweder den
Einsatz an Energietrégern reduziert oder durch die Erzeugung zusétzlicher
Kuppelprodukte wie Elektrizitdt oder Dampf zu indirekten Minderungen
der Treibhausgasemissionen in anderen Sektoren beitrégt. Energieeffizienz-
steigernde Technologien, die nicht Bestandteil der BVT-Merkblétter sind,
aber in anderen Studien beschrieben werden und ggf. in (naher) Zukunft
ihre Marktreife erlangen kénnen, werden in den folgenden Ausfithrungen
nur kurz umrissen, da sie keinen Bestandteil der im Simulationsmodell
verwendeten Datenbasis darstellen.

6.2.2.1. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz am
Hochofen

Der Hochofen bildet die zentrale Anlage der Primireisenerzeugung.'® Re-
duktionsmittel (Koks), oxidische Eisentrager (hauptséchlich Sinter und
Eisenerz) sowie Zuschlagsstoffe (Bsp.: Schlackenbildner) werden zum soge-
nannten Moller vermischt und von oben in den Hochofen chargiert. Die
entstehende Mollersidule wird nach dem Gegenstromprinzip von unten
mit heifler durch Sauerstoff und weitere Reduktionsmittel angereicherter
Luft, dem sogenannten Heiflwind, durchstrémt. Der im Koks enthaltene
Kohlenstoff wird dadurch verbrannt, wodurch zum einen die benotigte Re-
aktionswérme erzeugt wird und zum anderen Kohlenstoffmonoxid entsteht,
welches das Eisenerz reduziert und selbst zu COs oxidiert. Somit hdngen
die CO2-Emissionen direkt vom eingesetzten Koks ab, weshalb der grofite
Teil der energieeffizienzsteigernden Technologien auf den verminderten
Einsatz dieses Reduktionsmittels abzielt. Als Produkte entstehen Roheisen
und Schlacke, welche regelméfig abgestochen werden.

Die bedeutendste Technologie zur Reduktion des Koksverbrauchs stellt
nach dem aktuellen Stand der Technik die Direkteinblasung verschiedener

15Informationen zum Verfahrensablauf lassen sich bspw. in [100,241,243] finden.
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Reduktionsmittel dar, welche einen Teil des eingesetzten Kokses erset-
zen konnen. Die Einblasung dieser Kohlenwasserstoffe findet zusammen
mit dem Heiwind auf der unteren Ebene des Hochofens (Blasformebene)
statt. Als Reduktionsmittel kommen Kohle, Schwerdl, Kokereigas oder
Kunststoffe in Frage. Weiterhin ist eine proportional mit der Einblasrate
ansteigende Sauerstoffzufuhr erforderlich, um die benétigte Temperatur
zu erreichen [100]. Da Koks neben seiner Funktion als Reduktionsmittel
ebenfalls als Stiitzgeriist der Mollersédule fungiert, kann eine bestimmte
Menge an Koks jedoch nicht unterschritten werden ohne die Stabilitét des
Prozesses zu gefahrden (zkfﬁ{;k jiBisen = 282 lzg EI;(;T) Die Einblasraten
der anderen Reduktionsmittel sind ebenfalls begrenzt, im Falle von Kohle
und Ol durch die thermodynamischen Bedingungen (zu hohe Senkung der
Wirbelzonentemperatur), im Falle von Kokereigas durch den enthaltenen
Schwefel und im Falle von Kunststoff durch das enthaltene Chlor sowie die
enthaltenen Schwermetalle [100]. Die genauen Auswirkungen der verschie-
denen Technologien zur Direkteinblasung von Reduktionsmitteln auf die
Inputkoeffizienten eines Hochofens stellt Tabelle 6.7 dar. Daneben héngt
ebenfalls der Sauerstoffeinsatz von den Einblasraten ab. Bei Verwendung
von Kokereigas als Reduktionsmittel ist weiterhin zu beachten, dass dieses
nicht mehr an anderer Stelle des integrierten Hiittenwerks energetisch ge-
nutzt werden kann (vgl. hierzu die Ausfithrungen zum Energiemanagement
in Abschnitt 2.3.1 sowie Gleichungen 5.9 und 5.10 in Abschnitt 5.1.1).

Eine weitere Technologie zur Steigerung der Energieeffizienz eines Hoch-
ofens setzt an der Energiertickgewinnung des unter Druck stehenden Gicht-
gases (Hochofengases) an. Hierfiir wird eine Gichtgasentspannungsturbine
(GET) verwendet, welche hinter der Reinigungsanlage fiir das Hochofengas
installiert werden kann [100]. Die Stromerzeugung einer GET héngt dabei
einerseits vom Druckunterschied und andererseits vom Gichtgasvolumen
ab, welches wiederum von der Kapazitdt des Hochofens beeinflusst wird.
Um die Leistung einer an einem bestimmten Hochofen installierten GET
beziffern zu kénnen, wird im Folgenden eine Regressionsanalyse vorge-
nommen. Diese stiitzt sich auf Daten existierender Hochdfen [306] und
unterstiitzt die Identifizierung des wichtigsten, die Leistung beeinflussen-
den Parameters. Die Ergebnisse der Analyse zeigt Abbildung 6.3. Darin
wird deutlich, dass die Abhangigkeit der Leistung vom Druck am ehesten
durch eine Exponentialkurve angendhert werden kann, wiahrend sich fiir
die Abhéngigkeit der Leistung von der Kapazitdt ein eher linearer Zusam-
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Tabelle 6.7.: Auswirkungen der Direkteinblasung verschiedener Reduk-
tionsmittel auf die Inputkoeffizienten eines Hochofens (Datengrundla-
ge: [100])

Senkun Erhohung Einblasun maximale
g g g
Technologie Koksverbrauch Reduktionsmittel Einblasrate
L.tech ‘1.tech :
AlktzfiiKoks,ijiscn Alkt:’ciiSubJjEisen lk;?gfbyijiscn
Direkt-

s kg Koks kg Kohle kg Kohle
Enﬁiasung - 079 t Eisen +1 t Eisen 260 t Eisen

onle
Direkt- B .

. _ kg Koks kg Ol kg Ol
%Illblasung 1,2 t Eisen +1 t Fisen 130 t FEisen
Direkt-

: _ kg Koks MJ Kok.gas MJ K.gas
-‘Iaénﬁlasgng 0,98 t Eisen + 37,8 t FEisen 3.780 t FEisen

okereigas
Direkt-

. kg Koks kg Kunstst. kg Kunstst.
elnblasung b 0’75 t Eisen +1 t Eisen 70 t Eisen
Kunststoffe

menhang attestieren lasst. Weiterhin ldsst sich feststellen, dass bei einem
Druck von etwa 3,5 bar eine Haufung sehr unterschiedlicher Leistungswerte
auftritt, weshalb der Druck nur bedingt herangezogen werden kann um die
Leistung einer GET zu bestimmen. Da zudem das Bestimmtheitsmafl R?
eine groflere Abhéangigkeit von der Auslegekapazitidt des Hochofens vermu-
ten ldsst, werden die entsprechenden Parameter der linearen Regression zur
Bestimmung der Leistung einer GET herangezogen. Somit ergibt sich fiir
a9 = —0,909 MW und fiir "9 = 4,8-1076 @ Der durchschnittliche
Auslastungsfaktor al f¢FT | welcher zur Berechnung der jéhrlich erzeugten
Strommenge herangezogen wird, ldsst sich anhand der Daten zweier GETs
bestimmen und wird hier auf 0,66 gesetzt (vgl. [40,60,306]).

Ein Vorheizen der Brennstoffe in den Winderhitzern stellt eine weitere
vielversprechende Technologie dar, um die Emissionen an Treibhausga-
sen zu mindern. Dabei wird die Eigenwirme des Abgases liber einen
Waérmetauscher zum Vorheizen verwendet, wodurch Brennstoffeinsparun-
gen von etwa » . gs Aikfz’cﬁ[;s’jjmsm = —300% realisiert
werden konnen.
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Abbildung 6.3.: Regressionsanalyse der Leistung einer installierten GET
bezogen auf a) den Druck an der Gicht und b) die Auslegekapazitiit
verschiedener Hochofen (Datengrundlage: [306]).

Neben den in den BVT-Merkblattern festgehaltenen Technologien zur
Reduktion der Emissionen eines Hochofens existieren weitere, die aller-
dings noch nicht als Stand der Technik gelten (Emerging Techniques) und
daher nicht im Modell beriicksichtigt werden. So erreicht die Technolo-
gie zur Gichtgasriickfithrung, welche die Abscheidung von Kohlendioxid
und die erneute Nutzung des verbliebenen Kohlenmonoxids als Redukti-
onsmittel ermoglicht, derzeit lediglich den Status einer Pilotanlage (vgl.
bspw. [114,258]). Eine Abwérmenutzung der Hochofenschlacke wird mo-
mentan ebenfalls noch nicht praktiziert (vgl. bspw. [114,258]). Weitere
Emerging Techniques umfassen bspw. die Verwendung von Biokohle als
Reduktionsmittel [46], wihrend andere Technologien eine weitgehende
Restrukturierung der Prozesse erfordern. Einen Uberblick iiber die Tech-
nologien Corez, Finexr, CCS (Carbon capture and storage)'S, ULCORED,
Midrex, HYL, Hlsarna oder ULCOWIN kann bspw. [134,223,224] ent-
nommen werden. Der zukiinftige Einsatz dieser genannten Technologien

16Die Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid kénnte in Zukunft auch in
Verbindung mit der Gichtgasriickfiihrung eingesetzt werden. Beziiglich CCS werden
zwar grofle Potenziale bei der Minderung industrieller Prozessemissionen gesehen
(vgl. z.B. [141]), jedoch wird diese Technologie auf politischer Ebene kontrovers
diskutiert, da sie die Nutzung fossiler Ressourcen verlingern kénnte (vgl. z.B. [90]).
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ist jedoch eher beim Anlagenneubau zu erwarten, da die Integration in
Bestandsanlagen in der Regel erhebliche zusétzliche Kosten verursachen
wiirde. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell legt den Fokus auf bereits
bestehende Werke, sodass die letztgenannten Technologien nicht in der
Simulation betrachtet werden.

6.2.2.2. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz an der
Sinteranlage

Fiir den effizienten Betrieb moderner Hochéfen ist eine Vorbehandlung
des Eisenerzes notwendig, um die Durchldssigkeit der Mollersdule und
damit die Reduzierbarkeit der oxidischen Eisentriger zu erhdhen [100].
Das Sintern dient dem Stiickigmachen der Feinanteile eines Erzes und
ist das in Deutschland gebréduchliche Vorbereitungsverfahren [243]. Die
ebenfalls anwendbare Pelletiertechnik wird hingegen in keinem deutschen
Werk eingesetzt (vgl. [306]). Bei den auf das Sinterband aufgegebenen
Stoffen handelt es sich um Eisenerze, Brennstoffe (vornehmlich Koks),
Additive (z.B. Branntkalk) und zuriickgefiihrte eisenhaltige Feinanteile
(Kreislaufstoffe, wie bspw. Staub aus dem Hochofen oder Walzzunder).
Das Sinterband selbst ist ein kontinuierlich umlaufender Rost, welcher
einen Zindofen durchlduft. Durch letzteren werden die Oberfliche der
Sintermischung erhitzt und der enthaltene Kohlenstoff verbrannt, wobei
von unten Luft durch die Sintermischung gesaugt wird, so dass sich die
Brennzone von oben nach unten fortbewegt [243]. Durch das Verkleben
der Erzkorner entsteht ein steinartiges, poroses Material [241], welches im
Anschluss gekiihlt und zerkleinert wird.

Technologien zur Reduktion des Brennstoffeinsatzes einer Sinteranlage
umfassen unterschiedliche Mafinahmen zur Nutzung der Abwérme des
Sinterprozesses. Diese gliedern sich in die Nutzung der Eigenwérme aus
der heiflen Abluft des Sinterkiihlers sowie in die Abgasriickfiihrung und
konnen je nach Technologie auch kombiniert auftreten. Etwa 18% des
bis zu 300 °C heiflen Abgases des Sinterkiihlers kénnen bspw. durch
einen Abhitzekessel in Form von Dampf zuriickgewonnen werden [100].
Beztiglich der Abgasriickfithrung existieren dartiber hinaus fiinf kommerzi-
ell genutzte und in den BVT-Merkblédttern beschriebene Verfahren: EOS
(Emission optimised sintering), LEEP (Low emission and energy optimised
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sintering process), EPOSINT (Environmental process optimised sintering)
sowie zwei abschnittsweise Abgasriickfithrungen, von denen eine mit einem
zusétzlichen Abhitzekessel zur Dampferzeugung operiert.

Beim EOS wird ein Teil des Abgases (etwa 40-45%) vom gesamten Sinter-
band tiber ein zusétzliches Geblése auf die gesamte Flache des Sinterbandes
zuriickgefithrt, wihrend LEEP dezidiert nur das gesamte Abgas der zweiten
Hilfte des Sinterbandes erfasst und dies ebenfalls auf die gesamte Lénge des
Sinterbandes zuriickfiihrt.!” Die Oxidation des im zuriickgefiihrten Gas ent-
haltenen Kohlenmonoxids in der Flammenfront liefert dem System Wérme
und ermoglicht so die Ersetzung eines Teils der Warmebereitstellung aus
dem Einsatz von festen Brennstoffen [100]. Das EPOSINT-Verfahren nutzt
ghnlich zu LEEP eine selektive Abgasriickfithrung und integriert dartiber
hinaus das heile Abgas des Sinterkiihlers. Bei der abschnittsweisen Ab-
gasriickfithrung wird das Sinterband in vier Zonen aufgeteilt, wobei zwei der
Abgasstrome gereinigt und {iber einen Kamin abgeleitet werden, wiahrend
die anderen beiden auf das Sinterband zuriickgefiihrt werden. Dies birgt
den Vorteil, dass die unterschiedlichen Zusammensetzungen des Abgases in
den einzelnen Zonen entsprechend adressiert und die Sauerstoff-reicheren
Abgase fir die Rickfiihrung genutzt werden koénnen [100]. Die mit den
einzelnen Technologien einhergehenden Koeflizientendnderungen finden
sich in Tabelle 6.8. Im Gegensatz zu Tabelle 6.7, welche die kontinuierlichen
Inputsubstitutionen darstellt (typ. = 2), werden in Tabelle 6.8 die abso-
luten Anderungen der beschriebenen einmaligen Mafinahmen angegeben
(typte = 1, vgl. Abschnitt 5.1.2).

Neben den aufgezeigten Koeffizientendnderungen steigt weiterhin der
Stromverbrauch bedingt durch die Nutzung zusétzlicher Geblase bei der
Abgasriickfiihrung an. Es ist anzumerken, dass der Ausloser zur Instal-
lation der in Tabelle 6.8 dargestellten Technologien nicht vornehmlich
bei den realisierten Energieeinsparungen, sondern eher in dem kleineren
Abgasvolumenstrom und die dadurch ermoglichte geringere Dimensionie-
rung der Technologien zur Abgasnachbehandlung liegt. Weitere wichtige
Griinde fiir die Implementierung dieser Technologien stellt die Minderung
von Schadstoffen, wie etwa der SO5, NO,, CO- oder Staub-Emissionen
dar.

17In der zweiten Hilfte des Sinterbandes treten héhere Konzentrationen an Schwe-
feloxiden und Chlorverbindungen auf, die im Falle von LEEP absorbiert werden
kénnen [100].



244 6. Datenbasis beider Teilmodelle

Tabelle 6.8.: Auswirkungen verschiedener Technologien zur Abwérmenut-
zung auf die Input- und Outputkoeffizienten einer Sinteranlage (Daten-

grundlage: [100])

Senkung Erhéhung
Technologie Koksverbrauch Dampferzeugung
‘1.tech tech
Alkt:’ciiKoks’jjSinter AOkt:iiDa’jjSinter

Abbhitzekessel (Sinterkiihler)! - + 73,6 %
Abgasriickfiihrung (EOS) -6 % -
Abgasriickfithrung (LEEP) -6 % -

. . kg Koks
Abgasriickfithrung (EPOSINT) -3,5 T%5inter -
abschnittsweise Abgasriickfithrung _3.9 kg Koks )
(vier Zonen) “ ¥ Sinter
abschnittsweise Abgasriickfithrung 3.9 kg Koks 359 6 MJ Dampf
i i 2 “NE t Sinter + ’ t Sinter
(inkl. Abhitzekessel)

I Die Warmeriickgewinnung von 18% wird vereinfachend unter Zuhilfenahme der
spezifischen Warmekapazitidt von Luft, der Luftdichte und einem angenommenen
Abgasstrom von 1.250 Nm? pro Tonne Sinter bei 300 °C (vgl. [100]) auf den
Outputkoeffizienten fiir Dampf umgerechnet.

2 Die Dampferzeugung von 120 kg pro Tonne Sinter bei einer Temperatur von 273
°C und einem Druck von 9 bar (vgl. [100]) wird tiber die spezifische Enthalpie von
tuberhitztem Wasserdampf auf den Outputkoeffizienten fiir Dampf umgerechnet.

Eine weitere, nicht in den BVT-Merkblédttern enthaltene Mafinahme zur
Steigerung der Energieeffizienz einer Sinteranlage stellt bspw. die Erhéhung
der Sinterbetttiefe dar [114], welche jedoch nur mit geringen Effizienzverbes-
serungen einhergeht (vgl. [133]) und daher modellseitig nicht berticksichtigt
wird.

6.2.2.3. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz an der
Kokerei

Neben Sinter ist Koks ein weiterer wesentlicher Einsatzstoff fiir den Hoch-
ofenprozess, da Koks, welches hauptsédchlich aus elementarem Kohlenstoff
besteht, die erforderliche Energie sowie das Reduktionsgas CO liefert. Da-
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neben fungiert es als Stiitzgeriist im Hochofen, das sowohl die Durchgasung
der Mollersdule gewahrleistet als auch das Abtropfen von fliissigem Eisen
und Schlacke ermdglicht [122]. Fiir die Erzeugung von Koks in einer Koke-
rei wird zunéchst die eingesetzte Kohle unter Sauerstoffausschluss erhitzt
um die fliichtigen Bestandteile auszutreiben (Pyrolyse). In diesem Pro-
zess entsteht auch das heizwertreiche Kokereigas (vgl. bspw. Tabelle 6.2),
welches gesammelt und gereinigt wird. Im Anschluss an die sogenannte
Verkokung wird der glithende Koks mit Wasser geldscht um ein Verbrennen
zu verhindern, wobei 40-50% des Loschwassers sofort verdampfen [122].

Die Technologie der Kokstrockenkiihlung (KTK) hingegen kann das zuletzt
beschriebene Koksloschen ersetzen und die im Koks enthaltene Warme
nutzbar machen. Eine KTK-Anlage besteht aus Kithlkammern, welche mit
Abhitzekesseln verbunden sind. Zur Kiithlung werden im Kreislauf gefiihrte
Inertgase, hauptséchlich Stickstoff, eingesetzt. Die Abhitzekessel kiihlen
wiederum die Inertgase und erzeugen grofie Mengen an Hochdruckdampf,
wodurch sich modellseitig die Anderung des Outputkoeffizienten fiir Dampf
7u Aokfifiﬁ?m)jjmks = 1.369%&2’;” ergibt.!® Weiterhin ist ein erhhter
Stromverbrauch fiir die zusétzlich erforderlichen Geblése zu berticksichtigen

[100].

Eine weitere Moglichkeit der in den BVT-Merkblittern aufgefiihrten
Technologien ist die Nutzung von ,Heat-Recovery“-Koksofen (vgl. bspw.
auch [134]). In diesen erfolgt eine direkte Verbrennung und energetische
Nutzung der Gase und des als Nebenprodukt entstehenden Teers, wodurch
keine Anlagen zur Behandlung des Kokereigases notwendig sind. Diese
Technologie ist jedoch nur bei einer Neukonzeptionierung der gesamten
Anlage anwendbar, wobei eine wirtschaftlich vorteilhafte Integration in
einen bestehenden Anlagenverbund fraglich ist, da kein Kokereigas gewon-
nen wird und daher im Energieverbund nicht genutzt werden kann [100].
Aus diesen Griinden werden im Modell keine ,,Heat-Recovery*-Koksofen
betrachtet.

Weitere Technologien wie Koksofen mit sehr grofien Volumen [114] oder
SCOPE21, welche eine sehr schnelle Aufheizung und Karbonisierung der

18Die Dampferzeugung von 500 kg pro Tonne Koks bei einem Druck von 93 bar (vgl.
[100]) wird iiber die spezifische Enthalpie von Wasserdampf im Séttigungszustand
auf den Outputkoeffizienten fiir Dampf umgerechnet.
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Kohle vorsieht [134,330], befinden sich noch im Entwicklungsstadium und
werden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

6.2.2.4. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz am
Konverter

Das im Hochofen entstehende Roheisen enthélt neben unerwiinschten
Begleitelementen wie bspw. Schwefel, Phosphor, Silicium oder Mangan
noch zu viel Kohlenstoff, welcher durch die Reduktionsmittel eingebracht
wurde und das Material sprode macht. Um den Kohlenstoffgehalt von
etwa 4% auf Werte <0,5% zu senken und die unerwiinschten Begleitele-
mente zu entfernen wird das Roheisen daher im Konverter gefrischt. Beim
gingigsten Sauerstoffblasverfahren (LD-Verfahren) wird hierzu reiner Sau-
erstoff durch eine Lanze auf die Schmelze geblasen, wodurch Oxidations-
bzw. Verbrennungsprozesse in Gang gesetzt werden. Zur Kiihlung und
Temperaturkontrolle wird dem Konverter weiterhin Schrott zugefithrt und
eingeschmolzen. Neben dem Rohstahl, der abgegossen wird, entsteht CO-
reiches Konvertergas (vgl. bspw. Tabelle 6.2), welches in der Vergangenheit
héufig energetisch ungenutzt blieb und abgefackelt wurde [122].

Zwei in den BVT-Merkblattern aufgefiihrte, sich gegenseitig ausschlieflen-
de Technologien ermdglichen hingegen eine energetische Nutzung dieses
Prozessgases. Zum einen existiert die Moglichkeit der vollstdndigen Ver-
brennung unter Nutzung der Abwérme in einem Abhitzekessel zur Dampf-
erzeugung, zum anderen ist auch eine Unterdriickung der Verbrennung
mit anschlieender Zwischenspeicherung des Gases fiir eine weitergehende
Verwendung im Energieverbund des Hiittenwerks umsetzbar. Aufgrund
der geringeren Gasmengen und der deutlich flexibleren Nutzung des Kon-
vertergases gegeniiber Dampf ldsst sich derzeit ein eindeutiger Trend in
Richtung unterdriickte Verbrennung feststellen [100]. Da die beiden be-
schriebenen Moglichkeiten der Energieriickgewinnung weit verbreitet sind,
ist davon auszugehen, dass jeweils eine der beiden Technologien an allen in
dieser Arbeit untersuchten Konvertern bereits verwendet wird. Aus diesen
Griinden wird nur der Wechsel von der vollstdndigen Verbrennung des Kon-
vertergases mit anschliefender Dampferzeugung hin zu einer unterdriickten
Verbrennung, im Folgenden als Konvertergasriickgewinnung (KRG) be-
zeichnet, modelliert. Die Anderungen der Koeffizienten ergeben sich somit
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tech _ MJ Konvertergas g
zu Aok’te’iixm,jjsmh, = 5255 7= fiir den Output des Konver-
. tech — _099ka COy g 3: _Fnigsi 19
tergases, zu AOkte,iicm,jjswhl = —997%52 fiir die CO2-Emissionen
tech = _179MJ Dampf o s ; )
und zu AOkte,iiDa,jjSmhl =-1712=—=" fiir die reduzierte Dampferzeu

gung?’.

Geméifl der BVT-Merkblétter stellen endabmessungsnahe Bandgiefiver-
fahren eine weitere Moglichkeit der Energieeinsparung dar. Beim konven-
tionellen Strangguss, welcher sich direkt an das Sauerstoffblasverfahren
anschliefft, sind zusédtzliche Prozessschritte zur Wiedererwérmung der
Brammen vor dem eigentlichen Walzen notwendig. Diese kénnen ent-
fallen, wenn bereits sehr diinne, endabmessungsnahe Béander gegossen
werden [100]. Problematisch zeigt sich hierbei jedoch einerseits, dass nicht
alle Formen direkt endabmessungsnah gegossen werden kénnen und an-
dererseits, dass ein typisches Produktspektrum eines Stahlherstellers eine
sehr hohe Vielfalt an unterschiedlichen Formen benétigt, was zu wirtschaft-
lichen Beeintréchtigungen fithren koénnte [114]. Aus diesen Griinden wird
von der Modellierung dieser Technologie abgesehen.

6.2.2.5. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz am
Elektrolichtbogenofen

Neben der priméaren Rohstahlerzeugung iiber die Hochofenroute wird
Rohstahl ebenfalls iiber die Elektrostahlroute recycelt. Ein Elektrolichtbo-
genofen kann entweder mit Wechselstrom oder mit Gleichstrom betrieben
werden. Beiden Verfahren gemein ist, dass Graphitelektroden in den Herd
gesenkt und geziindet werden, um den chargierten Schrott inklusive der
Zuschlagstoffe, Reduktionsmittel und Legierungselemente aufzuschmelzen.
Der Lichtbogen brennt dabei zwischen den Elektroden und dem Schrott
bzw. der Schmelze. Analog zum Konverter wird auch hier zur Reduzierung

19Dje Reduktion der CO2-Emissionen wird aus dem zuriickgewonnenen Konvertergas
von 525 MJ pro Tonne Stahl [100] abgeleitet (Kohlenstoffbilanz), welches vor der
Installation der KRG zur Dampferzeugung verbrannt wurde.

20Da auch bei der unterdriickten Verbrennung ein Abhitzekessel zur Dampferzeugung
verwendet wird und etwa ein Viertel des Dampfes im Vergleich zur vollstdndigen
Verbrennung erzeugt werden kann, wird der entsprechende Outputkoeffizient lediglich

um 2 des urspriinglichen Wertes (229,5 ML 2ampf o1 [100]) verringert.
1 t Stahl
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des Kohlenstoffgehalts der Rohstahl nach dem Einschmelzen durch Einbla-
sen von Sauerstoff gefrischt [122]. Letztlich werden, wiederum &hnlich zum
Konverter, Schlacke und Rohstahl abgegossen.

Wesentliche Energieeinsparungen kénnen durch die Technologie der Schrott-
vorwarmung realisiert werden, wobei hierzu die Abwérme der Abgase
genutzt wird. Unterscheidungen der zum Einsatz kommenden Verfahren
lassen sich geméfl der BVT-Merkbldtter hinsichtlich der Betriebsweise
- Batch-Prozess oder kontinuierlich - vornehmen. Im diskontinuierlich
betriebenen Fingerschachtofen, welcher auf dem Dach des Elektrolicht-
bogenofens installiert ist, konnen 100% des Schrotts in zwei Korben vor-
gewarmt werden. Der erste Korb wird dabei wihrend der Raffination
der vorherigen Charge und der zweite beim Schmelzen des ersten Korbes
vorgewéarmt [100]. Eine kontinuierlich betriebene Schrottvorwéirmung kann
hingegen {iber das CONSTEEL-Verfahren realisiert werden. Hier wird der
Schrott tiber ein Forderband chargiert, das von den Ofenabgasen durch-
stromt wird. Die durch die Vorwarmung eingesparte Elektrizitat ergibt sich

zu Aik;:)c{;m’jjsmm = —337% fir den Fingerschachtofen und zu
Azkfgcﬁm jjStant = —220%‘];‘# fiir das CONSTEEL-Verfahren [158].

Zusétzliche Oxy-Fuel-Brenner kénnen in Verbindung mit Sauerstofflan-
zen zu Energieeinsparungen fiithren, da Lastspitzen in der Stromversor-
gung ausgeglichen werden kénnen und ein gleichméfiges Schmelzen des
Schrotts realisierbar ist [100]. Der zusitzliche Bedarf an Erdgas?! von
Aik}e e isean = 19625509495 [200] wird dabei in der Regel hinsicht-
lich des Primérenergieverbrauchs durch die Stromeinsparungen in Hohe
von Aikf:fi’;E,jjsmm = —140MJ Strom [134] iiberkompensiert. Der Sauer-

t Stahl
stoffinput nimmt ebenfalls zu.

Weitere bereits verfiighare, aber modellseitig nicht tiefergehend betrach-
tete Technologien stellen u.a. der Schaumschlackenbetrieb [100], welcher
die Energieverluste durch Warmestrahlung reduziert, der Einsatz leis-
tungsfihigerer Transformatoren [46,100], die Bodenriithrung unter Zuhil-
fenahme eines Inertgases fiir einen verbesserten Warmetransfer in der
Schmelze [46,114] sowie der Wechsel zum Gleichstrombetrieb [114] dar.
Letzterer wird dabei ohnehin lediglich fiir Neuanlagen in Betracht gezogen,

21McIntyre und Landry [200] geben einen Sauerstoffbedarf von durchschnittlich 10
KubikfuB (= 0,3 m3) pro kWh eingesparter elektrischer Energie an, wobei das
benotigte Volumen an Erdgas etwa die Halfte betrégt.
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wihrend die erstgenannten Technologien mit vergleichsweise kleineren
Effizienzsteigerungen einhergehen (vgl. [46]).

6.2.2.6. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz im
Walzwerk

Der letzte Prozessschritt der beiden betrachteten Verfahrensrouten zur
Stahlherstellung stellt das Walzen dar und schliefit sich direkt an den
Strangguss an. Die zahlreichen im Walzwerk stattfindenden Prozesse
konnen grob in drei Kategorien eingeteilt werden: Warmwalzen, Kaltwal-
zen sowie Oberflichenveredelung / -beschichtung [122]. Beim Warmwalzen
werden die gegossenen und erstarrten Brammen zunéichst in Ofen wieder-
erwarmt und anschlieSend zu Warmbreitbédndern oder Grobblechen gewalzt.
Der durch Oxidation der Metalloberfliche entstehende Walzzunder wird
darauffolgend mittels Wasserdiisen und hohem Druck entfernt. Beim Kalt-
walzen hingegen erfolgt die Umformung unmittelbar durch mechanische
Krafteinwirkung, wobei hierzu entsprechend hohere Krifte erforderlich
sind [122]. Die Entzunderung wird beim Kaltwalzen sowohl mechanisch
als auch chemisch mittels Beizen vorgenommen, wobei vor allem Salz-
bzw. Schwefelsdure eingesetzt werden. Zur Beschichtung und Erhohung
der Korrosionsfestigkeit von Stahlen kbnnen Schmelztauch-, elektrolytische
oder organische Beschichtungslinien (vgl. bspw. [306]) eingesetzt werden.

Das endabmessungsnahe Bandgieflverfahren, welches Strangguss und Wal-
zen integriert, wurde bereits in den Ausfiihrungen zum Konverter diskutiert
(s.0.). Die weiteren in den BVT-Merkbléttern festgehaltenen Technologien
beziehen sich vornehmlich auf die Reduktion des Energieverbrauchs beim
Warmwalzen. So stellt die Automatisierung der Ofen zur Wiedererwérmung
eine Moglichkeit der Regulierung des Drucks und des Luft-Brennstoff-
Gemischs dar, was zu Energieeinsparungen von etwa 10% fiihrt [95].22

Die Wahl des Ofentyps hat ebenfalls groffien Einfluss auf den benétigten
Brennstoffeinsatz. So konnen sowohl Regenerativ- als auch Rekuperator-
brenner zu Energieeinsparungen beim Warmwalzen beitragen. Regenera-
tivbrennersysteme bestehen aus zwei Brennern, wobei wechselweise die

22Ist der Wert der durch eine Technologie induzierten Koeffizientenianderungen in
Prozent angegeben, wird Gleichung 5.14 in Abschnitt 5.1.2 entsprechend angepasst.
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Abwérme jeweils eines Brenners zum Aufheizen des anderen Brenners ver-
wendet wird und immer nur ein Brenner befeuert wird. Rekuperatorbrenner
hingegen nutzen einen Warmetauscher um die Warme des Abgases auf die
zugefithrte Verbrennungsluft zu iibertragen. Mit den beiden Technologien
lassen sich Energieeinsparungen von 40% fiir den Regenerativbrenner und
von 25% fur den Rekuperatorbrenner realisieren [95].

Analog zur Nutzung der Abwérme eines Sinterkiihlers kann auch die
Abwirme der Ofen eines Warmwalzwerkes zur Dampferzeugung verwendet
werden. Die unter realen Bedingungen erreichbare Dampferzeugung wird
in den BVT-Merkblattern anhand eines Beispiels mit Aoklf:’ci’;m’jjws =

170 MJ Dampf

t Walzstahl angegeben'

Eine weitere dem Stand der Technik entsprechende Technologie setzt an

der Speicherung der Wérme bereits gegossener Brammen an, welche nicht

direkt weiterverarbeitet werden. Hierzu werden gedimmte Behélter zur La-

gerung der Brammen eingesetzt. Thermisch isolierte Abdeckungen kénnen

weiterhin den Wérmeverlust zwischen Ofen und Walzgeriist minimie-
tech

ren. Insgesamt sind Brennstoffeinsparungen von ), .55 AZkte,ii Bs jjws =

—330 MJ Brennstof fe

e realisierbar [95].

Auch der Warmeinsatz von Brammen im Falle einer direkten Weiterverar-
beitung im Anschluss an den Strangguss kann Effizienzpotenziale beim
Walzen durch das Entfallen einer Wiedererwdrmung erschlieflen. Proble-
matisch zeigen sich hierbei jedoch h&ufig die Anordnung der Anlagen
innerhalb eines Werkes, die die Implementierung dieser Technologie verhin-
dern, sowie die Produktionsprogramme des Konverters und des Walzwerks,
welche aufeinander abgestimmt werden miissen [95,114]. Daher wird diese
Technologie im Modell nicht tiefergehend betrachtet. Weitere Technolo-
gien wie die Warmeriickgewinnung aus dem Kiihlwasser [114] haben nur
marginale Effekte auf den Energieeinsatz (vgl. bspw. [46,133]) und werden
folglich ebenfalls nicht modelliert.

Zusammengefasst repréisentieren die erlduterten 22 Technologien den aktu-
ellen Stand der Technik fiir die Eisen- und Stahlindustrie und kénnen in
den meisten Werken eingesetzt werden. Reine Prozesskontrollmafinahmen,
welche ebenfalls in den BVT-Merkblattern aufgefiihrt sind, wurden dabei
nicht mit einbezogen, da angenommen wird, dass diese in Deutschland



6.2. Datenbasis des technisch-betriebswirtschaftlichen Teilmodells 251

bereits umfassend genutzt werden. Mit Ausnahme dieser Prozesskontroll-
mafinahmen und solcher, die nicht explizit als BVT deklariert sind bzw. nur
stark eingeschrankt bei existierenden Anlagen eingesetzt werden kénnen,
sind die fiir die Modellierung ausgewéhlten 22 Technologien weitestgehend
deckungsgleich mit den Studien von Brunke und Blesl [46] (32 Technologien)
sowie von Hasanbeigi et al. [133] (23 Technologien). Einige der Technologien
hingegen, wie bspw. die Direkteinblasung verschiedener Reduktionsmittel
oder die unterschiedlichen Abgasriickfiihrungen in Sinteranlagen, werden
in dieser Arbeit deutlich differenzierter als in den letztgenannten Studien
betrachtet.

6.2.2.7. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Anodenfabrik

Dieser sowie die folgenden Abschnitte zeigen die in der Aluminiumindus-
trie einsetzbaren effizienzsteigernden Technologien auf. Um das Alumi-
niumoxid in der Schmelzflusselektrolyse zu reduzieren ist zunéchst ein
Kohlenstofftrager notwendig [79], der in der Anodenfabrik gewonnen wird.
Zur Anodenproduktion werden in einem ersten Schritt Petrolkoks sowie
Reste bereits abgebrannter Anoden zerkleinert, erhitzt und mit Steinkoh-
lenteerpech vermischt [101]. Beziiglich der sich anschlieBenden Produk-
tionsschritte kénnen prinzipiell zwei Verfahren unterschieden werden: die
Herstellung vorgebrannter Anoden sowie von Sgderberg-Anoden. Wahrend
erstere in einem separaten Produktionsschritt vorgebrannt werden, werden
Sgderberg-Anoden kontinuierlich erst wahrend des Elektrolysebetriebs
durch die Ofenhitze zu fester Anodenkohle verbacken [235]. Da dieses Ver-
fahren in Deutschland aufgrund des deutlich héheren Stromverbrauchs bei
der Aluminiumelektrolyse (vgl. [101]) jedoch nicht mehr angewandt wird,
wird im Folgenden nur die Herstellung vorgebrannter Anoden betrachtet.
Letztere werden nach dem Mischvorgang in einer Presse geformt und in
Ringkammero6fen unter Luftausschluss gebrannt. Schichten an Fiillkoks
schiitzen die Anoden dabei vor deren Oxidation, wobei ein Teil dieses
Kokses im Prozess verbraucht wird. Im Anschluss an den Brennvorgang
werden die Anoden gekiihlt [101].

Auch beim Brennen der Anoden kann ein Regenerativbrenner einge-
setzt werden. Dessen prinzipielle Funktionsweise wurde bereits in den
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Ausfiihrungen zum Walzwerk erldutert. In den BVT-Merkbléttern wer-
den Energieeinsparungen beim Einsatz von Regenerativbrennern in der
Anodenproduktion von bis zu 70% berichtet [101]. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass die Reduktion des Brennstoffeinsatzes wie im Fal-
le des Walzwerks durchschnittlich 40% betrédgt. In der Anodenproduktion
werden die Regenerativbrenner zur Minderung von Schadstoffemissionen
zusammen mit sogenannten thermisch-regenerativen Abluftreinigern (RTO)
betrieben, welche die im Abgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe verbrennen
(vgl. [101]).

6.2.2.8. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz bei der
Aluminiumoxidproduktion

Aluminiumoxid (Tonerde) als zentraler Input der Elektrolyse wird aus
dem Rohstoff Bauxit gewonnen. Hierzu wird fast ausschlielich das Bayer-
Verfahren mit anschlieBender Kalzination verwendet, welches durch die
folgenden Reaktionsgleichungen 6.34 bis 6.36 beschrieben werden kann
[235].

AZ(OH)3 (Bauzit) +OH — [Al(OH)4]_ (634)
[AZ(OH)4]7 — OH™ + Al(OH)g (rein) (635)
QAl(OH)g — Al,O3 + 3H50 (636)

Zunéachst werden die im Bauxit enthaltenen Aluminiumhydroxide extra-
hiert, d.h. aufgeschlossen (Gleichung 6.34), wozu das Bauxit mit einer
Alkalilauge (in der Regel Natronlauge) versetzt und bei erhohter Tem-
peratur und erhohtem Druck in sogenannten Autoklaven verrithrt wird.
(Natrium-) Aluminat entsteht, wobei das Bauxit sich nicht vollstindig
in der (Natron-)Lauge 16st, sodass der sogenannte Rotschlamm anféllt,
welcher neben Bauxitriickstdnden auch Eisen-, Siliziumoxide und Was-
ser enthélt [258]. Der Rotschlamm sinkt auf den Grund der Autoklaven,
wahrend die (Natrium-)Aluminatenlosung obenauf schwimmt. Letztere
wird verdiinnt, abgekiihlt und als nun reines Aluminiumhydroxid aus-
gerithrt (Gleichung 6.35). Somit stellt die wichtigste Grundlage des Bayer-
Verfahrens die Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit des Aluminium-
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hydroxids in Natronlauge dar [235]. Die letzte Reaktionsgleichung 6.36
beschreibt die Kalzination des Aluminiumhydroxids, wobei in Drehrohr-
oder Wirbelschichtofen das chemisch gebundene Wasser entfernt wird,
sodass nahezu reines Aluminiumoxid entsteht [258].

icei o tech - _ MJ Brennstoffe
Energieeinsparungen von » . .ss Aik;EGins a0 = —3.000
(j74€ c j5%P) konnen durch die Verwendung eines Rohrreaktors anstelle

der Autoklavenkaskaden realisiert werden (vgl. [101,235]), da mit diesem
hohere Temperaturen, Turbulenzen und damit auch deutlich héhere Reakti-
onsgeschwindigkeiten erreicht werden. Weiterhin erlaubt diese Technologie
einen geringeren Einsatz an Natronlauge. Das einzige in Deutschland be-
findliche Werk zur Produktion von Aluminiumoxid hat diese Technologie
bereits implementiert [101,235].

Durch den Einsatz von Wirbelschichtofen bei der Kalzinierung kann
der Energiebedarf um Y, .5s Aikfgi’}Bs)jjmo = —500% ge-
geniiber Rekuperatoren gesenkt werden, sodass eine Warmenutzung von
mehr als 80% erreicht wird (vgl. [235]). Diese Technologie wird ebenfalls

bereits durch das deutsche Aluminiumoxid-Werk genutzt.

6.2.2.9. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz bei der
Aluminiumelektrolyse

Die Schmelzflusselektrolyse als zentrale Anlage der Priméraluminiumher-
stellung dient der Reduktion des Aluminiumoxids zu Aluminium. Hier-
zu wird tberwiegend das Hall-Héroult-Verfahren eingesetzt, welches das
Auftrennen der Tonerde in einer Kryolithschmelze vorsieht. Kryolith
wird benétigt, um die Schmelztemperatur des Aluminiumoxids von et-
wa 2.000 °C auf knapp unter 1.000 °C herabzusetzen [258]. Hinsichtlich
der Tonerdezugabe werden in Deutschland ausschliefSlich PFPB-Zellen
(Point Feeder PreBaked) verwendet. Die Kruste aus erstarrtem Elektro-
lyt und Tonerde wird bei PFPB-Zellen an ausgewahlten Punkten mit
Dosierstofeln durchbrochen, wobei die Tonerdezufuhr hiufiger und in
kleineren Mengen als bei den élteren Technologien (SWPB- bzw. CWPB-
Zellen) erfolgt (vgl. hierzu [101,235]). Dies gewéhrleistet eine konstantere
Tonerde-Konzentration im Elektrolyten, was die Zahl der Anodeneffekte
verringert. Letztere entstehen, wenn aufgrund einer zu geringen Tonerde-
Konzentration der Elektrolyt in Metall- und Fluoridionen zersetzt wird,
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wobei die Fluoridionen durch die Reaktion mit dem Kohlenstoff der Ano-
de das duflerst treibhauswirksame Gas PFC bilden [101]. Die eigentliche
Auftrennung des Aluminiumoxids erfolgt unter der Anlegung einer Gleich-
spannung zwischen Anode und Kathode, wodurch sich Aluminium an der
Kathode und Sauerstoff an der Anode sammelt. Der Sauerstoff reagiert mit
der Kohlenstoffanode zu CO2, wodurch die Anode verbraucht wird [258].
Sobald etwa 80% der Anode verbraucht sind, kann diese nicht weiter
verwendet werden und wird somit in der Anodenfabrik recycelt [101].

Die Vermeidung des Anodeneffekts, welcher sowohl mit PFC-Emissionen
als auch mit einer Erhéhung der durchschnittlichen Zellspannung ein-
hergeht [235], stellt einen wichtigen Ansatzpunkt zur Reduktion direkt
und indirekt emittierter Treibhausgase bei der Aluminiumelektrolyse dar.
Um Anodeneffekten entgegenzuwirken, kénnen vor allem Maflnahmen
ergriffen werden, welche eine verbesserte Prozesssteuerung unter Nut-
zung von Informationen iiber Temperatur, Spannung und Stromstérke
des Elektrolysebads ermoglichen [101]. Dies fithrt zu einer Verringerung

- tech _ kg PFC
der PFC-Emissionen um etwa Aok:te’iippc,jjAlu = —0,045 ;4

(#PFC c #THG bzw. jjA c jj4F). Weiterhin tragen Anodeneffekte
je nach Haufigkeit ihres Auftretens mit durchschnittlich etwa 20 bis 150
mV zur Zellspannung USP""u"9 hei, was den spezifischen Energiebedarf
E#Pe% erhoht. Letzterer kann tiber das Faradaysche Gesetz (Gleichung
6.37) berechnet werden, gemifl dem die abgeschiedene Stoffmasse propor-
tional zur elektrischen Ladung Q®P¢* ist, die den Elektrolyten durchflossen
hat [235].

spez | [TSpannung Spannung kAR
poves = 90U —9.0801. ¢ :
n n kg Alu.

(6.37)

Bei einer angenommenen Stromausbeute 1 von 92% ergibt sich somit fiir
die durch eine Vermeidung von Anodeneffekten realisierbare Reduktion

: 1.tech _ MJ Strom
des Stromeinsatzes AZkte,nEl,jjAlu = =991 G2

Zur weiteren Senkung des Stromverbrauchs einer Elektrolyse befinden sich
derzeit inerte Anoden, welche deutlich langer haltbar als die verwendeten
Kohlenstoffanoden sind, sowie benetzbare Kathoden, durch welche der
Anoden-Kathoden-Abstand verringert werden kénnte, in der Entwicklung.
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Dariiber hinaus wird der Einsatz des carbothermischen Prozesses sowie
von bipolaren Elektrolysezellen erforscht. Fiir weitere Informationen zu
diesen Emerging Techniques sei bspw. auf [156,258] verwiesen.

6.2.2.10. Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz in
Refinern und Remeltern

Die Sekundérroute der Aluminiumgewinnung aus Aluminiumschrott bein-
haltet den zentralen Prozessschritt der Wiedereinschmelzung, welcher fiir
Alt- bzw. Neuschrotte in Refinern bzw. Remeltern durchgefiihrt wird. Die
unterschiedlichen Eigenschaften der einzuschmelzenden Schrottarten hin-
sichtlich Grofle, Oxidgehalt oder Verunreinigungen fithren zu einer Vielzahl
an verwendeten Ofen [101]. So werden Altschrotte mit hohen Verunreini-
gungen hiufig in Drehtrommeldfen zu Gusslegierungen aufgeschmolzen,
wéhrend fiir relativ reine Neuschrotte oftmals Herdofen zur Herstellung von
Knetlegierungen eingesetzt werden [258]. Abhéngig vom Verunreinigungs-
grad werden weiterhin Schmelzsalze verwendet, welche Verunreinigungen
in der entstehenden Salzschlacke absorbieren und vor der oxidierenden
Atmosphiére schiitzen. Ein weiterer sich anschlieSender Prozessschritt stellt
bei der Herstellung von Gusslegierungen die Raffination dar (Refiner).

Aufgrund der Vielzahl an eingesetzten Ofentypen und der héufig fehlen-
den Informationen welche Werke mit welchem Ofentyp operieren, werden
Annahmen der Furopean Aluminium Association [91] herangezogen. Dort
werden im Rahmen einer LCA der Anteil an Drehtrommelofen mit 64%
und der Anteil an Herdofen mit 36% angegeben. In den BVT-Merkblattern
lassen sich insgesamt drei Technologien identifizieren, die zu einer Stei-
gerung der Energieeffizienz beitragen kénnen: der Oxy-Fuel-Brenner, der
Regenerativbrenner, sowie der Rekuperatorbrenner [101], welche bereits
in den vorigen Abschnitten beschrieben wurden. Da nicht jede dieser
Technologien fiir jeden der genannten Ofentypen in Frage kommt, werden
weiterhin Informationen von Quinkertz [235] tiber typische zum Einsatz
kommende Kombinationen an Technologien und Ofentypen herangezogen.
So wird die Sauerstoffanreicherung haufig bei Drehtrommel6fen verwendet,
wihrend Regenerativbrenner und Rekuperatorbrenner Erweiterungen von
Herdofen darstellen.



256 6. Datenbasis beider Teilmodelle

Fiir die Sauerstoffanreicherung wird ein reduzierter Erdgasverbrauch von
80 m?® pro Tonne Aluminium angegeben [101]. Unter Beriicksichtigung des
Anteils der Drehtrommelofen von 64% und der Dichte von Erdgas errechnet
sich somit die {iber die Ofentypen gemittelte Koeffizientendnderung zu
Azk;f:c[;EG CAle = —1.628%. Des Weiteren fallt ein zuséatzlicher
Input an é]auerstoff an. Allgemein werden fiir den Regenerativbrenner
Energieeinsparungen von bis zu 60% und fir den Rekuperatorbrenner von
bis zu 30% angegeben [96]. Hier werden aus Konsistenzgriinden mit 40%
bzw. 25% dieselben Werte wie fiir das Walzwerk angesetzt. Diese Werte
beziehen sich jedoch nur auf die jeweiligen Herdofen und werden daher
weiterhin mit 36% multipliziert, um einen tiber den Sektor gemittelten
Ofentypen widerzuspiegeln.

Zusammengefasst lassen sich fiir die Aluminiumindustrie deutlich weniger
effizienzsteigernde Technologien identifizieren als fiir die Eisen- und Stahl-
industrie. Insgesamt werden modellseitig fiir die primére und sekundére
Produktionsroute sieben Technologien beriicksichtigt, welche dem derzeiti-
gen Stand der Technik entsprechen. Auch die Verfiigbarkeit dokumentierter
technischer Daten ist im Falle der Eisen- und Stahlindustrie wesentlich
umfangreicher, weshalb die aufgezeigten Koeffizientenédnderungen in der
Aluminiumindustrie gréfleren Unsicherheiten unterliegen. Neben den in
den letzten Abschnitten beschriebenen technischen Daten ist weiterhin die
Hohe der Investitionen fiir die einzelnen Technologien zu ermitteln, was
im folgenden Abschnitt wiedergegeben wird.

6.2.2.11. Investitionen der betrachteten Technologien

Die Berechnung der Investition in eine Technologie te erfolgt im akteurs-
basierten Teilmodell unter Beriicksichtigung der fiir eine festgelegte Re-
ferenzkapazitét kapfff gegebenen Referenzinvestition invﬁef sowie einer
Groflendegression kg < 1 (vgl. Gleichung 5.20 in Abschnitt 5.2.1). So-
mit sind diese drei Parameter fiir alle betrachteten 29 Technologien zu
bestimmen. Hierfiir werden, insoweit verfiigbar, vor allem Daten aus den
BVT-Merkbliattern genutzt, da diese haufig auf berichteten Werten beru-
hen. Liegen weiterhin Informationen tiber den Investitionszeitpunkt vor, so
werden die Investitionen mittels des Chemical Engineering plant cost index
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(CEPCI) [228] auf das Basisjahr t%4% umgerechnet um Preisinderungen
Rechnung zu tragen.

Sind in den BVT-Merkblattern keine Werte angegeben, konnen allgemeine,
d.h. nicht nur in der Stahlindustrie einsetzbare Technologien, wie bspw. Gas-
turbinen oder Abhitzekessel auch {iber die in Peters et al. [228] enthaltenen
Investitionsdaten bestimmt werden. Hierzu werden zunéchst die Investi-
tionen der Hauptaggregate fiir eine gegebene Kapazitdt aus Diagrammen
abgelesen und tiber Zuschlagsfaktoren die weiteren Investitionsbestandteile
wie Ausgaben fiir Installation, Instrumentierung, Rohrleitungen, Planung,
etc. ermittelt. Ein typischer Zuschlagsfaktor liegt fiir eine Anlage, welche
vor allem Fluide verarbeitet, bei etwa 590% [228].

Generell lassen sich fiir die Aluminiumindustrie seltener valide Investitions-
daten finden, weshalb bei vergleichbaren Technologien (Bsp.: Regenera-
tivbrenner, Rekuperatorbrenner) die Werte der Eisen- und Stahlindustrie
genutzt und auf die entsprechende Referenzkapazitit skaliert werden.
Die ermittelten Investitionsdaten sind in Tabelle 6.9, zusammen mit den
verwendeten Datenquellen und einer Einschitzung tiber deren Qualitét,
dargestellt.

Tabelle 6.9.: Investitionen der beriicksichtigten effizienzsteigernden Technologien (HO: Hoch-
ofen, SI: Sinteranlage, KOK: Kokerei, KON: Konverter, EAF: Elektrolichtbogenofen, WA:
Walzwerk, AN: Anodenfabrik, BAY: Bayer-Verfahren, ELE: Schmelzflusselektrolyse, RE: Re-
finer/Remelter, (***) berichtete Werte, (**) berichtete Werte ergénzt um Annahmen, (¥)
Schitzung)

Be- ‘Refetrfatr.lz- Referenz- Dat
Technologie zeich- sy kapazitét Quelle aﬁrﬁ-
nung InU, ka Ref qualitat
[Mio. €] Pte
Direkteinbla- kt Kohle (100], sk
sung Kohle HO1 25,6 320 2=3 CEPCI
gllizkgelmbla— HO2 25,6 320 7""&5[ vgl. HO1 ok
Direkteinbla-
sung HO3 10,0 3,2 £ Kok gas [100] ok
Kokereigas
Direkteinbla-
sung HO4 20,0 220 kt Kunstst. [100] *oxk
Kunststoff
GET HO5 5,0 10 MW (228], *ok

CEPCI
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Tabelle 6.9.: Investitionen der beriicksichtigten Effizienz-steigernden Technologien (HO:
Hochofen, SI: Sinteranlage, KOK: Kokerei, KON: Konverter, EAF: Elektrolichtbogenofen,
WA: Walzwerk, AN: Anodenfabrik, BAY: Bayer-Verfahren, ELE: Schmelzflusselektrolyse,
RE: Refiner/Remelter, (***) berichtete Werte, (**) berichtete Werte ergédnzt um Annah-

men, (*) Schitzung)

Referenz-
Be- . s Referenz-
. . investition i Daten-
Technologie zeich- ef kapazitat Quelle -
inuv,, kapfe! qualitét
nung [Mio. €] aPe
Vorheizung ) [100]
Brennstoff HO6 6,4 4,0 Mt Bisen CEPCT o
Winderhitzer
Abhitzekessel Mt Sinter [228], ok
(Sinterkithler) Sh 43 3,6 =5 CEPCI
Abgasriickfiih- Mt Sinter (100], Kook
rung (EOS) SI12 18,4 4,2 5 CEPCI
Abgasriickfiih- Mt Sinter (100], Kook
rung (LEEP) S13 14,6 50 5= CEPCI
Abgasriickfiih- ) (100]
rung 5114 15’3 3’ 1 Mt SaznteT CEPCi *okk
(EPOSINT)
abschnittsweise
Abgasrickfih- Mt Sinter [100], *k
rung (vier SI5 9.6 3,7 a CEPCI
Zonen)
abschnittsweise
Abgasriickfiih- Mt Sinter vgl. SI5, .
rung (inkl. s16 15,0 3,7 a SI1
Abhitzekessel)
KTK KOK1 100,0 2,0 Mt Koks [100] okl
KRG KON1 30,5 5,0 Mt Stahl [100] *
Schrott-
vorwarmung Mt Stahl (158], vgl. *%
(Fingerschacht- BAF1 9,0 0,5 a EAF2
ofen)
Schrott-
vorwdrmung EAF2 7.5 0,5 At Stahl [100] *ok
(CONSTEEL)
gxy-FUEL EAFS 1,7 0,5 Mt Stahi [134] ok
renner a
Automatisie- WA 1 2,0 1,5 Mt Walzst. [95] Hokok
rung Ofen a
Regenerativ-
brenner WA2 4,5 1,5 Mt Walzst. [95] ok

(Walzwerk)
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Tabelle 6.9.: Investitionen der beriicksichtigten Effizienz-steigernden Technologien (HO:
Hochofen, SI: Sinteranlage, KOK: Kokerei, KON: Konverter, EAF: Elektrolichtbogenofen,
WA: Walzwerk, AN: Anodenfabrik, BAY: Bayer-Verfahren, ELE: Schmelzflusselektrolyse,
RE: Refiner/Remelter, (***) berichtete Werte, (**) berichtete Werte ergédnzt um Annah-
men, (*) Schitzung)

Referenz-
Be- . L Referenz-
. . investition i Daten-
Technologie zeich- . e kapazitdt Quelle lits
nung inU, kapRe! qualitat
[Mio. €] Pre
Rekuperator-
brenner WAS 2,2 1,5 Mt Walzst. [95] ork
(Walzwerk)
Abhitzekessel Mt Walzst. Hokok
(Walzwerk) WA4 4,0 1,5 [95]
Warme- WAS5 2,0 1,5 Mt Walzst. [95] o
speicherung a
Regenerativ-
brenner kt Anoden *ok
(Anodenproduk- AN1 1,4 180 n vgl. WA2
tion)
Rohrreaktor BAY1 (100,0)* 1,0 Mt Alozid Annahme *
:Zéflz‘fllf"hwht' BAY? (3,0) 1,0 Mt Alozid [280] ok
Verbesserte Pro- ELE1 1,6 0,2 Mt Alu. (83] *
zesssteuerung a
Oxy-Fuel-
Brenner RE1 (0,5)? 27 kt Alu. vgl. EAF3 ok
(Refiner)
Regenerativ-
brenner RE2 (0,3)? 27 kt Alu. vegl. WA2 *k
(Remelter)
Rekuperator-
brenner RE3 (0,2)? 27 kt Alu. vgl. WAS *k
(Remelter)

! Technologie bereits am einzigen Werk zur Produktion von Aluminiumoxid implementiert
(Wert hat keine Auswirkungen auf Investitionsentscheidung)

2 Investition iiber Anteil der Ofentypen, an denen Technologie einsetzbar ist, gemittelt
(Anteil Drehtrommeldfen: 64%, Anteil Herdofen: 36%)

Beziiglich der Grofiendegression wird fiir die meisten Anlagen ein Wert von
Kte = 0,6 angenommen. Dieser Wert beriicksichtigt, dass eine Investition
unterproportional zur Anlagenkapazitat wéchst (vgl. bspw. [6]). Einige
der modellierten Anlagen bestehen jedoch aus vielen kleineren parallel
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operierenden Einheiten, die nicht getrennt voneinander simuliert werden.
Dies gilt sowohl fiir Elektrolysezellen als auch fiir Refiner und Remelter,
weshalb fiir diese Anlagen die GroBendegression auf ki = 0,9 gesetzt
wird.

Mit der im vorliegenden Abschnitt 6.2.2 spezifizierten Datenbasis lassen
sich die technischen und 6konomischen Auswirkungen einer Implemen-
tierung effizienzsteigernder Technologien auf ein metallerzeugendes Werk
modellieren. Dariiber hinaus ist fiir jedes Werk zu ermitteln, welche der
Technologien bereits genutzt werden um die zukiinftigen Treibhausgasre-
duktionspotenziale korrekt bestimmen zu kénnen. Diese Ermittlung des
Startbestands erfolgt anhand von Informationen aus der PLANTFACTS-
Datenbank [306] sowie der BVT-Merkblétter. Da, insbesondere in der
Aluminiumindustrie, die benotigten Informationen jedoch nicht fir jede
Technologie vorliegen, gewéhrleistet weiterhin eine Validierungsphase im
Simulationsmodell die Ermittlung eines realistischen Startbestands. Das
bedeutet, dass die im Zeitraum von 2006 bis 2014 modellseitig getétigten
Investitionen bereits ohne eine Variation klimapolitischer Instrumente
finanziell attraktiv sind und daher angenommen wird, dass diese ohne-
hin von den deutschen metallerzeugenden Werken eingesetzt werden (vgl.
hierzu auch Kapitel 7).

6.2.3. Ableitung weiterer
technisch-betriebswirtschaftlicher Daten

Neben den anlagenspezifischen Input- und Outputkoeffizienten sowie den
modellierten Technologien existieren weitere zentrale technisch-betriebs-
wirtschaftliche Daten, die im Folgenden erlautert werden. Auch beziiglich
dieser Daten wird der Konvention gefolgt, dass im vorliegenden Kapitel nur
die im Simulationslauf konstant gehaltenen Daten néher erldutert werden
oder solche, die nur fiir das Basisjahr zu ermitteln sind und anschlieffend
endogen fortgeschrieben werden. Parameter, die als Zeitreihe in das Mo-
dell eingehen, sind hingegen Teil der betrachteten Szenarios und somit
Gegenstand von Kapitel 7.

Eine Schwierigkeit bei der Ermittlung der Eingangsdaten stellen die werks-

spezifischen Abschreibungen im Basisjahr absf{%ﬂs dar, da diese Infor-

mationen im Allgemeinen nicht auf Werksebene ausgewiesen werden. Um
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Tabelle 6.10.: Aufteilung der Investitionen der Eisen- und Stahlindustrie
im Jahr 2002 auf die einzelnen Anlagentypen (Datengrundlage: [108])

Anteil
Anlagentyp Investitionen
Kokerei 3,6%
Sinteranlage 1,8%
Hochofen 9,8%
Konverter 10,3%
Walzwerk 40,5%
Kraftwerk 22,7%
Elektrolichtbogenofen 11,3%

weiterhin die Konsistenz mit der I0-Tabelle zu gewéhrleisten werden die
dort fiir die metallerzeugenden Sektoren ausgewiesenen Abschreibungen
Waps,jAxT tpas verwendet und auf die simulierten Werke aufgeteilt. Fiir die
Aufteilung werden zunichst anlagenspezifische Investitionsdaten herange-
zogen, da anzunehmen ist, dass die Abschreibungen mit diesen korrelieren.
So weist bspw. die Européische Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (EGKS)
die Aufteilung der jahrlichen Investitionen zwischen den einzelnen An-
lagentypen der européischen Eisen- und Stahlindustrie geméfl Tabelle 6.10
aus [108].

Mit diesen Informationen ergeben sich die Abschreibungen am Beispiel
eines integrierten Hiittenwerks s nach der folgenden Gleichung 6.38, die
die Anteile der Kapazititen aller Anlagen an der Gesamtkapazitit des
Sektors beriicksichtigt.

Zy kapy jixors

abs; ;pas =
s,t
' > oD g kapy jirors

ka iiSinter ¢
¢ ki gy (6.39)
Zs ZU kapy7ii3intcr7s

. E E Waps,jAKT tBAS * )\jAKTﬂ'iEP *Wg jiEP

jAKT i EP

-3,6%
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Die Ableitung der Abschreibungen fiir die Aluminiumindustrie erfolgt
dhnlich, wobei hier anlagenspezifische Investitionsdaten aus verschiedenen
Quellen [92,115,263] verwendet und um Annahmen ergénzt werden.

Weiterhin sind die fiir das Basisjahr ermittelten Preise pglt’}; 4s bzw. pxi’}s AS
von hoher Relevanz bei der Bestimmung der werksspezifischen Cash Flows
sowie des Gewinns. Diese befinden sich zusammen mit den verwendeten
Quellen in Tabelle A.4 im Anhang A.3. Die restlichen zuvor nicht genauer
spezifizierten Daten des akteursbasierten Teilmodells zeigt Tabelle 6.11.

Tabelle 6.11.: Weitere im akteursbasierten Teilmodell verwendete und im Simulations-
lauf konstant gehaltene Daten

Bezeichnung Notation Quelle

Wirkungsgrad der

Bl _ 3 .
Stromerzeugtng effE = 40% BVT-Merkblatter [100]

Wirkungsgrad der

Da _— _ .
Dampfauskoppliung effP* =10% BVT-Merkbldtter [100]

Anzahl Implementie-
rungsschritte einer
kontinuierlichen
Mafinahme

st=3 Annahme

berechnet aus Molmassen,
Kohlenstoffgehalte cgeqi chemische Zusammensetzungen
u.a. aus [100,230]

Referenzpersonal- Ref — 90h vgl. Peters et al. [228], Wert fiir

einsatz pez T d hochautomatisierte Anlagen

Referenzkapazitit kapBel Per — 10t vgl. Peters et al. [228], Wert fiir

(Personal) P T d hochautomatisierte Anlagen

GréBend . berechnet mit Werten aus Peters

(Pre(;sgrrllaf)gresswn wPer = 0,24 et al. [228] fiir verschiedene
Kapazitaten

Personalkostensatz pkss,t = 40% éizlgziii:;;imzzi’e Wert, fiir

Aufschlag fiir Aufs _

Aufsichtspersonal fak =15% Peters et al. [228]

Aufschlag fiir fakLeb = 15% Peters et al. [228]

Laborarbeiten
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Tabelle 6.11.: Weitere im akteursbasierten Teilmodell verwendete und im Simulations-
lauf konstant gehaltene Daten

Bezeichnung Notation Quelle
Prozentsatz der
Kosten fiir Reparatur — prsfeP = 7% Peters et al. [228]

und Instandhaltung

Faktor fiir Verbrauch
an zusitzlichen
Betriebsstoffen

Lebensdauer
(Technologien)

Lebensdauer (Werk)

Durchschnittliche
Eigenkapitalquote

Zinssatz
Fremdkapital

Prozentsatz
Lokalsteuern

Prozentsatz
Sachversicherungen

Prozentsatz
Overhead-Kosten
(bezogen auf
Personalkosten)

Prozentsatz
administrative
Kosten (bezogen auf
Personalkosten)

Prozentsatz der
Kosten fiir
Distribution und
Marketing

Prozentsatz der
Kosten fiir Forschung
und Entwicklung

Treibhaus-
wirksamkeit

fakBeS =115

ldte

1dWerk = 20q

ekq:%

prsFE =17.5%
prsSte = 2%

prsVers =1%

prs®H = 60%

prsAdm = 20%

prsPis = 2%

prsfvB = 5%

trw,;,THG

Peters et al. [228]
Annahmen (zwischen 10 und 15
Jahren)

Annahme

abgeleitet aus Geschéaftsberichten
verschiedener Metallerzeuger (Bsp.:
www.unternehmensregister.de)

Peters et al. [228]
Peters et al. [228]

Peters et al. [228]

Peters et al. [228]

Peters et al. [228]

Peters et al. [228]

Peters et al. [228]

vgl. Tabelle 2.1
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Tabelle 6.11.: Weitere im akteursbasierten Teilmodell verwendete und im Simulations-
lauf konstant gehaltene Daten

Bezeichnung Notation Quelle
Energiegehalt
(Heizwert) eng;,ET vgl. bspw. AGEB [3]

(fur Kapitalgesellschaften inkl.
Gewerbesteuer und
Solidaritétszuschlag), vgl.
bspw. [47]

vgl. WACC (Weighted Average
Cost of Capital) in [175]

Korperschaftssteuer kst = 29,83%

Zinssatz

(Renditeerwartung) i =8%

Das in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellte Simulationsmodell ist in MATLAB
implementiert. Zusammen mit der im vorliegenden Kapitel aufgezeigten
Granularitdt der Datenbasis ergeben sich die folgenden Laufzeiten. Werden
beide Teilmodelle integriert ausgefithrt mit %45 =2006 als gegebenem
Basisjahr und einem Zeithorizont von 2030, so benétigt ein Modelllauf etwa
30 min. Wird hingegen auf die Integration des akteursbasierten Teilmodells
verzichtet, so betriagt die Laufzeit lediglich <1 Minute, da keine Iterationen
iiber die simulierten Werke und Technologien erfolgen.?? Dies erméglicht
die Berechnung einer Vielzahl an Szenarios und die Analyse zahlreicher
Einflussfaktoren auf die Ergebnisse, welche im folgenden Kapitel dargestellt
werden.

23Beziiglich der Laufzeiten des NLP, vgl. Tabelle 6.5.



7. Anwendung des entwickelten
Modells auf die

Rahmenbedingungen der
deutschen (Metall-) Industrie

Das vorliegende Kapitel zeigt die Anwendung des in den Kapiteln 4 und
5 entwickelten Modells auf die im Kapitel 6 spezifizierten Daten. Der
Fokus liegt dabei auf einer Analyse der 6konomischen und 6kologischen
Auswirkungen klimapolitischer Instrumente auf die Metallerzeugung in
Deutschland. Hierzu wird zunéchst die Datenbasis, die zum Teil auf einem
eigenstandigen Modell (NLP, vgl. Abschnitt 6.2.1) beruht, im Abschnitt 7.1
analysiert um den Status quo der Metallerzeugung darzustellen und etwaige
Treibhausgasminderungspotenziale abzuleiten. Daran anschlieBend werden
die mit dem Simulationsmodell untersuchten Szenarios zusammen mit
den verwendeten und variierten Parametern in Abschnitt 7.2 aufgezeigt.
Abschnitt 7.3 zeigt letztlich den Einfluss der variierten Parameter auf
ausgesuchte Kennzahlen.

7.1. Analyse der entwickelten Datenbasis

Die entwickelte Datenbasis ist von hoher Relevanz fiir die Ergebnisse der
Szenarioanalyse. Vor allem die durch das NLP abgeschétzten Input- und
Outputkoeffizienten reprasentieren die Effizienz der einzelnen Anlagen
im Basisjahr und sind somit ein Indiz fiir das verfiighare Potenzial zur
Minderung der Treibhausgasemissionen in der Metallerzeugung. Abbildung



266 7. Anwendung des entwickelten Modells

7.1 zeigt beispielhaft die durch das NLP ermittelten Kohlenstofffliisse® fiir
ein integriertes Hiittenwerk s, welches auf Grund der unzureichenden Ko-
kereikapazitédt einen Teil des Kokses zukauft und tiberschiissiges Roheisen
verkauft.

Kohle, .
Koks 17kg C ‘. Roheisen 11 kg C
ke Erdgas, Koks87kgC Schwerdl, Erdgas, Kalk,
Stahlschrott
Hochofen- 15kgC

schlacke, -staub

Kohle Kalk Erdgas, Kalk
268kg C 19kg C 113kg C

Benzol, g Gichtgas 9kg
Teer, 1kgC
Leichtol Staub 4 ke
16kgC Kokerei Hochofen Konverter
319kgC 524 kg C S4kgC

Kokereigas
lkgC

S —
Konvertergas 4 kg C Kokereigas 2 kg C Kokereigas 4 kg C

CO,-Emissionen 19 kg C
CO-Emissionen CO-Emissionei CO,-Emissionen 120 kg C co,
15kg CO-Emissionen 3 kg C Emissionen
CO,-Emissionen 62 kg C 250 kg C

CO,-Emissionel
49kg C

Konvertergas 10 kg C

o
1
~ || Koksgas 5 kg C Rohstahl 9 kg
&
2
g
€O, Walzstahl 9 kg C
. o Kzrg;t:legk Emissionen Walzwerk
Erdgas 29 kg C € 233kgC Erdgas 17 kg C 31kgC CO,-
Emissionen
22kgC

Abbildung 7.1.: Durch das NLP ermittelte kohlenstoffhaltige Fliisse zwi-
schen den Anlagen eines integrierten Hiittenwerks zur Produktion von
einer Tonne Rohstahl, dargestellt als Sankey-Diagramm (Einige Fliisse
wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit zusammengefasst, Flisse <0,5
t Kohlenstoff sind nicht dargestellt)

Es wird deutlich, dass neben den COs-Emissionen die grofiten Kohlen-
stofffliisse den Input an Kohle in die Kokerei, den Input an Koks in den
Hochofen sowie den Output des im Hochofen entstehenden Gichtgases
umfassen. Weiterhin gibt Abbildung 7.1 die Komplexitét der Energiefliisse

kWerk,znt

-kWerk:,emt
op %
10,Y,7] 8

1Die Kohlenstofffliisse eines Werkes setzten sich aus i iiy.diZP s
OkWerk:,int Werk,ext o ’

ii,y,jj 4P s i1,y,ji 4P s

*CG€ii,s

cgeii, - cgei; und ok - cgej; zusammen.
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(blau markierte Kuppelgase) eines integrierten Standorts und damit die
Bedeutung eines Anlagen-tibergreifenden Energiemanagements wieder. So
héngen bspw. die COs-Emissionen des Kraftwerks zu einem groflen Teil
von der im Hochofen entstehenden Gichtgasmenge ab. Wird nun eine Tech-
nologie zur Reduktion des Kohlenstoffinputs am Hochofen implementiert
(vgl. die verschiedenen Moglichkeiten der Direkteinblasung HOI bis HOJ),
so wirkt sich dies zum einen auf die COs-Emissionen des Hochofens, aber
auch auf die Emissionen des Kraftwerks sowie die damit einhergehende
Stromerzeugung aus. Einer Senkung der direkten, am Standort entstehen-
den Treibhausgasemissionen steht deshalb ein Anstieg der indirekten, in
anderen Sektoren generierten Emissionen gegeniiber, da die verringerte
Stromproduktion durch den Elektrizitdatssektor kompensiert werden muss.
Wie hoch die gesamten Emissionseinsparungen durch das Implementieren
einer Technologie letztlich sind, hiangt direkt von der Ausprigung der
jeweiligen werksinternen Kohlenstofffliisse ab, was die Notwendigkeit des
in dieser Arbeit vorgestellten werksspezifischen Ansatzes verdeutlicht.

Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft die Kohlenstofffliisse eines Standorts zur
Produktion von Priméraluminium. Die Herstellung der Tonerde durch das
Bayer-Verfahren ist dabei nicht abgebildet, da keine der vier deutschen
Aluminiumhiitten eine eigene Tonerdeproduktion besitzt. Wesentliche koh-
lenstofthaltige Inputs stellen die Rohmaterialien und Brennstoffe zur Her-
stellung von Anoden sowie der Einsatz dieser in der Aluminiumelektrolyse
dar. Die direkt am Standort emittierten COs-Emissionen zur Produktion
von einer Tonne Rohaluminium liegen in etwa auf dem Niveau der durch
ein integriertes Hiittenwerk verursachten direkten Emissionen zur Herstel-
lung einer Tonne Rohstahl, wobei in Abbildung 7.2 die fiir die Elektrolyse
ebenfalls relevanten PFC-Emissionen keine Beriicksichtigung finden.

Ein Vergleich der fiir alle vier primédren und sekundéren Verfahrensrouten
mittels des NLP berechneten Kohlenstofffliisse zeigt zum Teil deutliche Un-
terschiede zwischen den einzelnen modellierten Anlagen und Werken. Wie
effizient alle der modellierten Anlagen y hinsichtlich ihrer CO2-Emissionen
ok;ico2 , iizp o sind, gibt bspw. der in Abbildung 7.3 dargestellte Vergleich
wieder.

Die grofiten Differenzen, ablesbar an der ebenfalls dargestellten Standard-
abweichung, existieren beziiglich der Kokerei, der Aluminiumelektrolyse
zur Herstellung von Flissigaluminium, beziiglich des Hochofens sowie des
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Schwerdl,
Anodenstumpf Kathode Diesel, Erdgas
9kgC 10kgC 31kgC

Verbrauchte
Tiegelauskleidung
4kgC

Petrolkoks,

tei -
Steinkohlen Anoden- o
teerpech, 5 Aluminium-

" fabrik

Schwerdl, 505 kg C elektrolyse
Diesel, g 460 kg C
Erdgas
411kgC

CO,-Emissionen 31 kg C

Kohlenstoff-Abfall
2kgC

CO,-Emissionen 371 kg C CO,-Emissionen
455 kg C

CO,-Emissionen 53 kg C

Abbildung 7.2.: Durch das NLP ermittelte kohlenstoffhaltige Fliisse zwi-
schen den Anlagen eines Aluminiumwerks zur Produktion von einer Tonne
Priméraluminium, dargestellt als Sankey-Diagramm (Einige Fliisse wur-
den aus Griinden der Ubersichtlichkeit zusammengefasst, Fliisse <0,5 t
Kohlenstoff sind nicht dargestellt)

Walzwerks. Die unterschiedlichen Werte bei der Kokserzeugung resultieren
vor allem aus der unterschiedlichen Verwendung der Kuppelgase. Bei ei-
nem integrierten Standort wird mafigeblich das bezogen auf den Heizwert
kohlenstoffreiche Gichtgas (vgl. Tabelle 6.2 in Abschnitt 6.2.1) bei der Feue-
rung in den Koksofenbatterien eingesetzt, wihrend das kohlenstoffarmere
Kokereigas zum grofien Teil der energetischen Nutzung im Hochofen oder
im Konverter vorbehalten bleibt (vgl. Abbildung 7.1). Wird eine Kokerei
hingegen autark und nicht am Standort der eigentlichen Stahlerzeugung
betrieben, so wird in der Regel nur Kokereigas bei der Feuerung verwendet,
wodurch sich geringere COq-Emissionen ergeben.

Die Differenzen bei der Elektrolyse in Abbildung 7.3 sind zu einem grofien
Teil durch die unterschiedlichen PFC-Emissionen bedingt, die von 113
kg COs-Aquivalenten bis hin zu 630 kg COs-Aquivalenten pro Tonne
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Abbildung 7.3.: Durch das NLP ermittelte (direkte) CO2-Emissionen aller
modellierten Anlagen im Jahr 2007 erginzt um die berichteten PFC-
Emissionen der PRTR-Datenbank [104]. Dargestellt sind weiterhin die
Anzahl der betrachteten Anlagen (#) sowie die Standardabweichungen
(Werte in Klammern); KON: Konverter, EAF: Elektrolichtbogenofen, KW:
Kraftwerk, ELE: Elektrolyse, RE: Refiner /Remelter
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Fliissigaluminium reichen. Die Kontrolle des Anodeneffekts, z.B. durch
eine verbesserte Prozesssteuerung FLE1, stellt somit einen wichtigen An-
satzpunkt zur Minderung dieser Treibhausgasemissionen dar. Die Streuung
der CO2-Emissionen bei der Walzstahlproduktion resultiert vor allem aus
den zahlreichen unterschiedlichen Prozessen, die unter dem Anlagentyp
Walzwerk subsumiert werden und durch einen unterschiedlichen Energie-
verbrauch charakterisiert sind (vgl. Abschnitt 5.1.2). Bei der Herstellung
des Roheisens im Hochofen kommt zum Tragen, dass an einem Standort
im Basisjahr der Simulation noch kein Industrie-Kraftwerk installiert war
und somit die Kuppelgase der zwei sich dort befindlichen Hochéfen zum
Teil verbrannt werden mussten.

Inwiefern und zu welchen Kosten die M6glichkeit besteht, die COs-Emissio-
nen der ineffizienteren Anlagen auf das Niveau der effizientesten Anlagen
zu fithren, wird in Abschnitt 7.3 unter Zuhilfenahme des entwickelten
Simulationsmodells erértert. In diesem Zusammenhang wird auch der
Frage nachgegangen, welche klimapolitischen Instrumente diese Transiti-
on begiinstigen kénnen. Da die Entscheidung tiber die Implementierung
zusédtzlicher Mafinahmen zur Senkung der Treibhausgasemissionen auf
Werksebene erfolgt, werden im Folgenden zunéchst die Emissionsfaktoren
der einzelnen modellierten Akteure aufgezeigt.

Abbildung 7.4 stellt die CO3-Emissionen okycegéf)m 2P der acht model-
lierten integrierten Hiittenwerke zur Produktion einer Tonne Rohstahl
dar. Die Emissionen verschiedener Anlagen y gleichen Typs am selben
Standort werden hierzu iiber die jeweiligen Produktionsmengen gemittelt.
Des Weiteren ist eine Normierung der so ermittelten Emissionsfaktoren
vorzunehmen um die Vergleichbarkeit der Werte zu gewéhrleisten. Unter
einer Normierung wird in diesem Fall die Beriicksichtigung der verkauften
und bezogenen Zwischenprodukte verstanden. Reicht bspw. die Kapazitat
der Kokerei eines integrierten Hiittenwerks nicht aus bzw. ist diese am
Standort nicht vorhanden, so muss Koks zugekauft werden. Dieser zuge-
kaufte Koks szV;:,fe;t misen , generiert wiederum Treibhausgasemissionen
in der vorgelagerten Wertschépfungsstufe, welche dem Hiittenwerk zuzu-
rechnen sind um einen Vergleich mit einem Hiittenwerk, das keinen Koks
zukauft, zu erméglichen. Gleiches gilt beziiglich der Verduferung von Zwi-
schenprodukten bei Uberkapazitéiten. Fiir die Emissionen der zugekauften
Zwischenprodukte wird der Durchschnitt aller modellierter Anlagen ange-
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Abbildung 7.4.: Durch das NLP ermittelte (direkte und normierte) COso-
Emissionen aller deutschen integrierten Hiittenwerke im Jahr 2007 und
Vergleich mit den Durchschnittswerten der ecoinvent-Datenbank [52].

setzt, im Falle der Kokerei 2y 2o RO 1Kk . Weiterhin sind auch die
unterschiedlichen Mengen anfallender und verduflerter Kuppelprodukte in
die Betrachtungen mit einzubeziehen. Fiir das wichtigste Kuppelprodukt,
die Erzeugung von Strom in einem angeschlossenen Industrie-Kraftwerk,
wird daher eine Gutschrift fiir die im Elektrizitdtssektor vermiedenen
CO3z-Emissionen auf die Emissionen eines Werkes angerechnet. Der Emis-
sionsfaktor des deutschen Strommixes belduft sich auf 576 g CO4y pro
kWh [155].

Insgesamt zeigen sich bei einem Vergleich der direkten und normierten
COz-Emissionen aller deutschen integrierten Hiittenwerke Streuungen
von bis zu 25%, was auf ein relativ grofles Reduktionspotenzial einiger
ineffizienterer Werke hindeutet. Die ebenfalls in Abbildung 7.4 dargestellten
Werte der Okobilanzdatenbank ecoinvent [52] werden dabei von sieben der
acht Werke unterschritten. Die Tatsache, dass es sich bei diesen Werten um
européische Durchschnittswerte handelt, spricht fiir die im internationalen
Vergleich relativ geringen COs-Emissionen deutscher Hiittenwerke.

Beziiglich der Herstellung von Priméaraluminium zeigen sich geringere
Streuungen. Wie aus Abbildung 7.5 ersichtlich wird, liegen die Treib-
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Abbildung 7.5.: Durch das NLP ermittelte (direkte und normierte) COs-
Emissionen aller deutschen priméren Aluminiumwerke im Jahr 2007 ergénzt
um die berichteten PFC-Emissionen der PRTR-Datenbank [104] und
Vergleich mit den Durchschnittswerten der ecoinvent-Datenbank [52].

hausgasemissionen des effizientesten Werkes etwa 13% unterhalb derer
des ineffizientesten Werkes. Bedingt durch den verhaltnisméfig hohen
Emissionsfaktor der Aluminiumelektrolyse fithrt dies dennoch zu der in
Abbildung 7.3 dargestellten grofien Standardabweichung. Die européischen
Durchschnittswerte der ecoinvent-Datenbank tibersteigen die in dieser
Arbeit fiir die Aluminiumindustrie ermittelten Werte deutlich, da die
dort hinterlegten PFC-Emissionen mit etwa 1.700 kg CO2-Aq. pro Ton-
ne Flissigaluminium um ca. 170% tiber dem hochsten fiir Deutschland
berichteten Wert liegen (vgl. PRTR-Datenbank [104]). Somit ldsst sich
auch hier eine im internationalen Vergleich hinsichtlich der emittierten
Treibhausgase efliziente Produktion feststellen.

Die Streuung der direkt am Standort emittierten COg-Emissionen aller
20 modellierten Elektrolichtbogenéfen liegt bei 78%, was Abbildung 7.6
verdeutlicht. Diese relativ weite Streuung ist zu einem groflen Teil auf die
Walzwerke zuriickzufithren, welche durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Prozesse mit unterschiedlichen Energieintensitéten charakterisiert sind. Die
Differenzen der durch die Elektrolichtbogenofen emittierten Treibhausgase
sind hingegen durch die Intensitit des Erdgaseinsatzes bedingt, der jedoch
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Abbildung 7.6.: Durch das NLP ermittelte (direkte und normierte) COs-
Emissionen aller deutschen Elektrolichtbogenéfen im Jahr 2007

wiederum reduzierend auf den Stromverbrauch wirken kann (vgl. Oxy-
Fuel-Brenner FAF3). Eine abschlieBende Bewertung der Effizienz einzelner
Elektrolichtbogendfen ist somit nur unter Beriicksichtigung des spezifischen
Stromeinsatzes durchfithrbar (s.u.). Da die ecoinvent-Datenbank keine
direkten COs-Emissionen resultierend aus dem Erdgaseinsatz ausweist,
wird im Falle des Elektrolichtbogenofens von einem Vergleich mit den
europédischen Durchschnittswerten abgesehen.

Fiir die modellierten Refiner und Remelter ist keine Normierung erfor-
derlich, da pro Standort jeweils nur eine Anlage modelliert wird und die
Weiterverarbeitung (Bsp.: Walzprozesse) in der Regel an separaten Stand-
orten erfolgt. Die werksspezifischen Ergebnisse sind daher deckungsgleich
mit den anlagenspezifischen aus Abbildung 7.3. Die geringe Streuung der
14 Anlagen ist dadurch zu erkléren, dass die Emissionen bei der Produktion
von Sekundaraluminium in der Regel unterhalb der Berichtsschwelle des
PRTR (vgl. Abschnitt 2.2.6) liegen und somit durchschnittliche Emissio-
nen fir die beiden Prozesse im NLP angenommen werden miissen. Damit
ergeben sich die Emissionsfaktoren zu 265 kg CO4 pro Tonne fiir die vier
betrachteten Remelter [93] und zu 320 kg CO3 pro Tonne fiir die zehn
Refiner [103].

Neben den direkten CO5- und PFC-Emissionen der betrachteten Wer-
ke ist weiterhin der Stromverbrauch der 25 Elektrolichtbogenéfen und
vier Elektrolysen von hoher Relevanz fiir die indirekte Entstehung von
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Treibhausgasen. Fiir erstere ergibt sich ein Mittelwert von 1970 MJ pro
Tonne Rohstahl mit einer Standardabweichung von 238 MJ, fiir letztere ein
durchschnittlicher Verbrauch von 51003 MJ pro Tonne Fliissigaluminium
mit einer Standardabweichung von 696 MJ.

Insgesamt lasst sich fiir die entwickelte Datenbasis festhalten, dass fiir
einige Anlagen und Werke eine relativ grofie Bandbreite beziiglich der
direkt und indirekt emittierten Treibhausgase vorliegt. Dies spricht fiir
das Vorhandensein von groflen Minderungspotenzialen, zumindest fiir die
eher ineffizienten Werke. Dem entgegen steht die Tatsache, dass nicht
jedes Werk dieselben Voraussetzungen besitzt, da bspw. nicht alle Anlagen
an einem Standort integriert sind und somit Nachteile beziiglich eines
effizienten Energiemanagements bestehen. Auch die im internationalen
Vergleich relativ geringen Emissionen sprechen fiir ein eher geringes Treib-
hausgasminderungspotenzial der deutschen Metallerzeugung. Die noch
offenen Fragen, welche Potenziale in Zukunft genutzt werden kénnten, wie
sich die Emissionen in Zukunft entwickeln und wie diese beeinflusst werden
konnten, werden daher in den folgenden Abschnitten anhand des in den
Kapiteln 4 und 5 entwickelten Simulationsmodells beantwortet.

7.2. Untersuchte Szenarios

Wiéhrend in Kapitel 6 die in der Simulation konstant gehaltenen oder
nur fiir das Basisjahr 849 vorzugebenden Parameter bereits beschrieben
wurden, gibt der vorliegende Abschnitt einen Uberblick iiber die in Sze-
narios variierbaren, zeitabhéngigen Parameter sowie {iber die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Szenarios. Der Zeithorizont, welcher durch das
integrierte Gesamtmodell abgedeckt wird, erstreckt sich vom Basisjahr
2006 bis zum Jahr 2030. Daneben kann das 10-Teilmodell auch fiir Simu-
lationsrechnungen mit einem bis zum Jahr 2050 erweiterten Zeithorizont
verwendet werden. Beziiglich des akteursbasierten Teilmodells werden je-
doch Simulationsrechnungen tiber das Jahr 2030 hinaus als nicht sinnvoll
erachtet, da hierfiir neben den BVT auch Emerging Techniques, welche
teilweise eine weitgehende Restrukturierung der einzelnen Prozessketten
erfordern, in Betracht gezogen werden miissten. Fehlende Informationen
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iiber Investitionen und der durch diese Technologien induzierten Koeffi-
zientenédnderungen wiirden bei dem hier vorgestellten werksspezifischen
Ansatz mit betrachtlichen Unsicherheiten einhergehen.

Um die Auswirkungen einer Variation der klimapolitischen Instrumente auf
die Metallerzeugung und die damit verbundenen Sektoren quantifizieren
zu kénnen, wird zunéchst ein Basisszenario definiert, das als Referenz her-
angezogen werden kann. Dieses Basisszenario représentiert die aktuelle Kli-
mapolitik sowie aktuelle Erwartungen {iber zukiinftige makrodkonomische
Entwicklungen und wird daher auch als BAU-Szenario (business-as-usual)
bezeichnet. Die konkreten Parameter finden sich zusammen mit den ver-
wendeten Quellen in Tabelle 7.1. Insofern keine weiteren Informationen
gegeben sind, bleiben die entsprechenden Werte unveréndert und Ac; j +,
Aug i, Ad; e bzw. Amg i, werden gleich Eins gesetzt.

Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter

2006
2015
2020
2025
2030
2050

Bezeichnung Notation Quelle

Bevolkerung

im Vergleich 100 98 97 96 94 84 [68,198]
zu Basisjahr

(%]

Preis

importiertes

Rohél im ATimp,j=7,t 100 101 103 102 102 101 [198]
Vergleich zu

Vorjahr [%)]

Preis

importiertes

Erdgas im ATimp,j=8,t 100 101 103 102 102 101 [198]
Vergleich zu

Vorjahr [%]

Preis

importierte

Steinkohle im  Amimp,j=a,¢ 100 96 102 101 101 101 [198]
Vergleich zu

Vorjahr [%)]

Arbeitsent-

olte im Annahme
S etk g ATacst 100 101 101 101 101 101  (Real-
g lohn)

Vorjahr [%)]
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Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter

S 5 8§ 8§ 8 8

Bezeichnung Notation ] S S S S R Quelle

Anderung Fortschreibung der in [76] berichteten 2[57%, 3_49’

Exporte im Ads Exporte fiir jeden Sektor und Abgleich Trendfort

Vergleich zu ewp,t mit [249], Werte fiir Metallerzeugung schrei

Vorjahr [%)] aus [257] searer
bung

gAel;g;r:e?lg der gewichtetes 76,249

Exporte im %l’szl aus 100 104 103 103 102 102 Jlfoziﬁfel

Vergleich zu Sekt b

Vorjahr [%)] eptoren e

Anderung

Energieein- — ’ILI?‘);LI]I(;’;OIT

satz im Ac,pT 4 100 99 99 99 99 99 schrei- _

Vergleich zu ' b n

Vorjahr [%)] e

Anderung

Input an

fossilen Errei

Energien im Ao }frel_

Elektri- ‘E’I.iET,j=47,t7 100 97 97 97 97 97 gollllr_léE_

zitatssektor L € Anteil®

im Vergleich {4,5,8,24}

zu Vorjahr

(%]

Anderung

Input an

i}fjlezigi‘??h Ac;nz smp, 1000 99,7 99,7 99,7 99,7 99,7  [260]

zu Vorjahr

(%]

Anderung

Energieein- [34] +
satz private H Trendfort-
Haushalte im AeffiET,t 100 99 99 99 99 99 schrei-
Vergleich zu bung
Vorjahr [%)]

Preis
Emissionsbe- co2
rechtigungen Pt
[ EUR _ ]
t COg—Aq.
Produkt-

Emissions- b P vgl. Abschnitt 2.2.3; Beibehaltung der

b Produkt-Emissionswerte aus der dritten [97]
wert N Ji 5t . . . 2
[t cozqu.] Handelsperiode in Folgejahren
t

17 18 20 25 30 50 [198,199]
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Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter
S = S & 2 3
Bezeichnung Notation R S S S S ] Quelle
Brennstoff-
Emissions- bmBrenn (-)> 56,1 56,1 56,1 56,1 56,1 [97]
wert
t 002]
TJ
Carbon-
Leakage-
Faktor cf,.zp, (-)? 1 1 1 1 1 [97]
FEACRE
(gefdhrdete
Sektoren)3[-]
Carbon-
Leakage-
Faktor (nicht leijP + ()2 0,66 0,3 0,3 0,3 0,3 [97]
gefahrdete
Sektoren)?[-]
Carbon-
Leakage-
Faktor Wiarme 2
Warmeaus- clfy (=) 0,66 0,3 0,3 0,3 0,3 [97]
kopplung
]
Linearer Kiir-
zungsfaktor Lk ft ()2 097 088 088 0,8 0,88 [298,301]
Zusammenfassung der Zuteilungsmengen
Kostenlose einzelner Anlagen aus den NAPs (vgl.
Zuteilung Abschnitt 2.2.3) fiir die Jahre 2008 bis (300,302
Emissionsbe- zutjETs + 2020 anhand der Téatigkeiten nach 303] ’ )
rechtigungen Anhang I TEHG, welche den Sektoren
[t CO2-Aq.] jETS entsprechen; fiir Folgejahre Werte
aus 2020 konstant gehalten
Gesamte
zugeteilte
Bmissionsbe- ), prs ()2 147 126 126 126 126 [500:302
rechtigungen (zut.BTS ) 303]
[Mio. t S
CO2-Aq.]
Normalsteu-
ersatz ) vgl. Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.2.4; Werte
Okosteuer ostiBT 4 iiber die Laufzeit konstant gehalten (113, 279]
(57
Steuerentlas-
tungssatz . .
. PG vgl. Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.2.4; Werte
produzieren- OStiET,t iiber die Laufzeit konstant gehalten® 113, 279]

des Gewerbe
[ EGUJR ]
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Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter

Bezeichnung

Notation

2006
2015
2020
2025

2030

2050

Quelle

Selbstbehalt
produzieren-
des Gewerbe
(fiir Energie-
und Strom-
steuern)
[EUR]

Maximaler
Entlastungs-
satz im
Spitzenaus-
gleich
(57
Sockelbetrag
produzieren-
des Gewerbe
(fiir Energie-
und Strom-
steuern)
[EUR]

Rentenversi-
cherungsbei-
trag vor
okologischer
Steuerreform

(%]

Rentenversi-
cherungsbei-
trag nach
okologischer
Steuerreform

(%]

Erstattungs-
satz im
Spitzenaus-
gleich

(%]

Steuersatz
energieinten-
sive Sektoren
EUR]
GJ

Regulire

EEG-Umlage
!

sbhP¢

SPA
st
ost’pT ,

sobfPA

roby "

rvbf’mh

ersfPA

INT
ostiET’t

eeut

. 2. 2. 2.
205 250 250 250

2.
250

2.
250

vgl. Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.2.4; Werte
iiber die Laufzeit konstant gehalten®

513 1000 1000 1000

308 750 750 750

20,3 20,3 20,3 20,3

19,5 19,5 19,5 19,5

95 90 90 90

2,2 17,9 214 256

1000

750

20,3

19,5

90

29,8

1000

750

20,3

19,5

90

46,5

[113,279)

[113,279]

[113,279]

[247]

[247]

[247]

(80]

[185,247)
+ Trend-
fortschrei-
bung
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Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter

Bezeichnung

Notation

2006

2015

2020

2025

2030

2050

Quelle

Mindestwert
Stromkosten-
intensitat
nach Liste 1
[%]

Mindestwert
Stromkosten-
intensitat
nach Liste 2
(%]

Anteil der
Bruttowert-
schopfung
nach Liste 1
[%]

Anteil der
Bruttowert-
schopfung
nach Liste 2
[%]

Obere
Begrenzung
EEG-Umlage
(%]

Untere
Begrenzung
EEG-Umlage
[257)
Untere
Begrenzung
EEG-Umlage
fiir NE-Me-

tallindustrie
[ EUR ]
GJ

skilist

skif”"92

BWS,Lisl
eeut

B Lis2
eeuBWS:Lis

max

begy

min

begy

in, N EM
begp ™

()°

¢)°

()°

-)°

ON

20

0,5

20

0,5

20

0,5

15

20

0,5

20

0,5

[107]

[107]

[107]

[107]

[107]

[107]

[107]
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Tabelle 7.1.: Im Basisszenario BAU verwendete zeitabhéngige Inputparameter

2006
2015
2020
2025
2030
2050

Quelle

Bezeichnung Notation

! Annahme, dass das Ausbauziel fiir erneuerbare Energien (EE) von 80% im Jahre 2050
erreicht wird (vgl. Abschnitt 2.2.5).

2 In den Jahren 2006 bis 2012 wird die Zuteilungsmenge gleich den tatséchlichen Emissio-
nen gesetzt.

3 Unter die als gefihrdet geltenden Sektoren fillt die Herstellung der folgenden Zwischen-
produkte: Koks, Sinter, Eisen, Stahl, Anoden sowie Fliissigaluminium (Elektrolyse) (vgl.
EU-Kommission [97]).

4 Unter die als nicht gefihrdet geltenden Sektoren fillt die Herstellung der folgenden Zwi-
schenprodukte: Walzstahl, Aluminiumoxid, Rohaluminium sowie Aluminiumband (Alu-
miniumprodukt) (vgl. EU-Kommission [97]).

5 Vor 2011 werden die damals geltenden hheren Steuerentlastungssiitze und niedrigeren
maximalen Entlastungssidtze im Spitzenausgleich angesetzt (vgl. bspw. [80]).

6 Von 2006 bis 2011 bzw. von 2012 bis 2013 erfolgt modellseitig die Berechnung gemé des
bereits tiberholten EEGs [105] bzw. [106] (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.5).

Als charakteristisch fiir das Szenario BAU zeigen sich die erwarteten Preis-
steigerungen importierter Brennstoffe? sowie eine Zunahme zukiinftiger
Exporte. Dariiber hinaus wird von einem abnehmenden Energie- und
Materialeinsatz bzw. einer Steigerung der Energie- und Materialeflizienz
ausgegangen. Abbildung 7.7 zeigt zusammenfassend die Entwicklung die-
ser zentralen makrodkonomischen Parameter, welche in Tabelle 7.1 als
Abweichung zum Vorjahr angegeben sind. Wahrend der Materialeinsatz
pro erzeugtem Produkt nur leicht sinkt, geht der Energieeinsatz pro er-
zeugtem Produkt bzw. pro erstellter Leistung deutlich stérker zuriick.
Vor allem beziiglich des Einsatzes fossiler Energien im Elektrizitédtssektor
wird aufgrund der ambitionierten Ziele Deutschlands zum Ausbau der
erneuerbaren Energien (vgl. Abschnitt 2.2.5) ein starker Riickgang erwar-
tet. Inwieweit dies die erwarteten Exportsteigerungen und die dadurch
zusétzlich generierten Produktionsvorginge und Emissionen kompensiert,
wird in Abschnitt 7.3 untersucht.

Die neben dem Basisszenario BAU analysierten Szenarios lassen sich prin-
zipiell in zwei Klassen einteilen. Eine Klasse hinterfragt die Erreichbarkeit
der gesetzten klimapolitischen Minderungsziele (vgl. Abschnitt 2.1) und
untersucht hierzu mogliche Lastenverteilungen zwischen den Sektoren. Die

2Dje inléndischen Preise ergeben sich im IO-Teilmodell direkt aus den Vorleistungs-
strukturen und den Primérinputs (vgl. Gleichung 4.44 in Abschnitt 4.2.1). Letztere
werden wiederum durch die Importe beeinflusst.
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Abbildung 7.7.: Ausgewéhlte makrookonomische Entwicklungen im Sze-
nario BAU

Analysen griinden dabei auf dem IO-Teilmodell, welches die Treibhaus-
gasemissionen aller Sektoren beriicksichtigt. Da die Zielerreichung durch
klimapolitische Instrumente sichergestellt werden soll, quantifiziert eine
weitere Klasse an Szenarios den Einfluss dieser auf die Metallerzeugung
unter Beriicksichtigung indirekter Effekte. Hierzu wird das integrierte
Modell, bestehend aus 10-Teilmodell und akteursbasiertem Teilmodell,
eingesetzt.

Beide Klassen enthalten mehrere Szenarios, die jeweils unterschiedliche
Ausprigungen annehmen kénnen. Dies ist in den Tabellen 7.2 und 7.3
dargestellt. Alle dort nicht genauer spezifizierten Parameter werden wie
im Szenario BAU angenommen. Da die Validierungsphase des Modells
die Jahre 2006 bis 2014 umfasst, werden die Variationen der von BAU
abweichenden Parameter erst ab dem Jahr 2015 vorgenommen. Auch
Kombinationen der dargestellten Szenarios kénnen betrachtet werden.

Die in Tabelle 7.2 spezifizierten Szenarios beziehen sich im Wesentlichen
auf die Variation der Energiceffizienz ENE-EFF, der Materialeffizienz
MAT-EFF sowie der Exporte EXP. Wiahrend die Energieeffizienz fiir alle
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Sektorklassen (vgl. Abschnitt 4.2.2) variiert wird, erscheint die Variation
der Materialeffizienz in erster Linie fiir die Sektoren sinnvoll, welche Halb-
zeuge zu Endprodukten weiterverarbeiten. Das Szenario ENE-EFF-HZgygy,
bezeichnet bspw. eine jahrliche Reduktion des Energietragereinsatzes pro
hergestelltem Halbzeug von 2%.

Die in Tabelle 7.3 spezifizierten Szenarios beziehen sich zum einen auf
den Einsatz einer restriktiveren Klimapolitik RES, d.h. auf die Redukti-
on der Entlastungstatbesténde bestehender klimapolitischer Instrumente
(vgl. Abschnitte 2.2.3 bis 2.2.5) und zum anderen auf die Erhohung des
o6konomischen Anreizes zur Emissionsminderung durch héhere Steuern
oder Preise fiir Emissionsberechtigungen. Im Szenario RES-TEHGyy, wer-
den bspw. ab 2020 keine Zertifikate mehr zugeteilt, so dass sdmtliche
Emissionsberechtigungen k&uflich erworben werden miissen. Im Szenario
RES—OKOO% sind hingegen ab 2020 keine Ausnahmen mehr beziiglich
der Energie- und Stromsteuern vorgesehen, so dass jeder Sektor die vol-
le Okosteuer abfithren muss. Das Szenario RES-EEGqy, hebt wiederum
samtliche Verglunstigungen beziiglich der EEG-Umlage auf, so dass ab
2020 jeder Sektor die volle EEG-Umlage zu entrichten hat.

Fiir jedes der aufgezeigten Szenarios werden zehn verschiedene Ausprigun-
gen (zehn verschiedene Belegungen der xx-Werte) betrachtet, so dass sich
eine Gesamtzahl von 131 Szenarios inklusive BAU ergibt. Alle dieser Szena-
rios kénnen mit den in Abschnitt 5.2.3 dargestellten Verhaltensmustern der
Akteure kombiniert werden. Insofern nicht explizit angegeben, wird jedoch
von rational handelnden Akteuren (homo oeconomicus) ausgegangen, die
den Kapitalwert als Entscheidungsgrundlage heranziehen. Wird hingegen
die Maximierung der Emissionseinsparungen in den Vordergrund gestellt,
so kann dies auch als Instrument der direkten Verhaltenssteuerung (vgl.
Abschnitt 2.2.1) verstanden werden, das die Implementierung der jeweils
effizientesten BVT vorschreibt.

7.3. Ergebnisse aus den untersuchten Szenarios

In Abschnitt 7.3.1 werden zunéchst die Ergebnisse aus dem Basisszena-
rio BAU eingehender analysiert. Letzteres dient zum einen dazu, einen
Referenzpunkt fiir die weiteren betrachteten Szenarios festzulegen. Zum
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Tabelle 7.2.: Betrachtete Szenarios zur Untersuchung der Zielerreichung

und Lastenverteilung

Bezeichnung

Erlauterung

ENE-EFF-ET, o

ENE-EFF-HZ, o,

ENE-EFF-EP,

zx%

ENE-EFF-DL

zx%

ENE-EFF-HH, o,

MAT-EFF-EP, o

EXP,

zx%

Senkung des Energieeinsatzes auf jihrlich xx% in den
Energietrager bereitstellenden Sektoren beginnend in
2015; ausgenommen ist die Elektrizitatserzeugung

(Acipr jer 4, = xx% ¥t > 2015,i8T, BT £ 47)1

Senkung des Energieeinsatzes auf jahrlich xx% in den
energieintensiven (Halbzeuge herstellenden) Sektoren
beginnend in 2015

(Acipr jmz 4 = 2x% ¥ t > 2015, BT jHZ)1
Senkung des Energieeinsatzes auf jihrlich xx% in den
Endprodukte bereitstellenden Sektoren beginnend in

2015 (Ac;pr jpp , = 2% V¥ ¢ > 2015,¢E7, jEP)L

Senkung des Energieeinsatzes auf jahrlich xx% in den
restlichen Sektoren beginnend in 2015

(Ac;pr jpL 4 = 2% ¥ t > 2015, BT jDINL

Senkung des Energieeinsatzes auf jahrlich xx% in
Haushalten beginnend in 2015
(Aefng’t =xx% V t > 2015,:FT)1

Senkung des Materialeinsatzes (Halbzeuge) auf jéahrlich
xx% in den Endprodukte bereitstellenden Sektoren
beginnend in 2015

(Ac;mz jep = aa% ¥t > 2015, iHZ GEP)

Steigerung der Exporte auf jahrlich xx% beginnend in
2015 (Ad; cap.t = va% Y t > 2015, %)

1 Zur Berechnung der aufgezeigten Szenarios wird Augps, ¢ = 1 fiir alle durch die
Variation adressierten Sektoren j gesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass die
Quote abq (vgl. Gleichung 4.21 in Abschnitt 4.2.1) nur fiir kleine Anderungen des

Inputs an Energietragern Ac;er it valide Ergebnisse liefert, in einigen Extrem-
szenarios diese Inputs jedoch um bis zu 10% jéahrlich gesenkt werden.
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Tabelle 7.3.: Betrachtete Szenarios zur Untersuchung des Einflusses kli-
mapolitischer Instrumente

Bezeichnung

Erlduterung

RES-TEHG

zx%

RES-OKO

zz%

RES-EEG, o,

CO2-PRyx

OKO-ST, .o

EEG-UMgyy

Schrittweise Reduktion der Entlastungstatbestdnde im
TEHG auf xx% im Jahre 2020 beginnend in 2015; d.h.
Reduktion des Ca{bon—Leakage—Faktors

(clf;jzp = clf}V o™ = za% V ¢ > 2020, j5 %) sowie der
exogen vorgegebenen Zuteilungsmengen

(zut jprs ; = zut BTs 4_9g14 - ¥a% ¥ t > 2020, ET9)

Schrittweise Reduktion der Entlastungstatbestdnde im
EnergieStG bzw. StromStG auf xx% im Jahre 2020
beginnend in 2015; d.h. Anhebung der Okosteuer fir
energieintensive Sektoren

(osti[éVTq:t = (1 —x%) - ost,gr , ¥V t > 2020, iFT), Reduktion
der Entlastungssétze fiir das produzierende Gewerbe
(ostﬁ%‘t = zx% - ost;pr , ¥Vt > 2020,i"T) sowie des
Erstattungssatzes im Spitzenausgleich

(ers?PA = 22% V t > 2020)}

Schrittweise Reduktion der Entlastungstatbestiande im EEG
auf xx% im Jahre 2020 beginnend in 2015; d.h. Anhebung
der unteren Begrenzung fiir die EEG-Umlage

(begiin = begtmm’NEM = (1 — 22%) - eeuy V t > 2020)!
Lineare Steigerung des Preises fiir Emissionsberechtigungen
beginnend in 201%;[])2( bezeichnet den Preis im Jahre 2030

co2  _
(P 5630 = LTy 0027Aq.)
Lineare Anhebung der Okosteuer beginnend in 2015; xx%

bezeichnet die Anhebung bis zum Jahr 2030
(0st;BT 4_0030 = OSt;BT 49014 - 22T V iET)

Lineare Anhebung der EEG-Umlage beginnend in 2015; xx%
bezeichnet die Anhebung bis zum Jahr 2030
(eeut=2030 = eeut=2014 - v %)

I Der Carbon-Leakage-Faktor der nicht gefihrdeten Sektoren sowie die Reduktion
der Entlastungssitze (prod. Gewerbe) bzw. des Erstattungssatzes im Spitzen-
ausgleich werden erst auf den vorgegebenen Prozentsatz (xx%) gesetzt, sobald
dieser geringer als der der aktuellen Klimapolitik ist (30%, 25% bzw. 90%), d.h.
es werden lediglich Verscharfungen der klimapolitischen Instrumente betrachtet.
Gleiches gilt fiir die Anhebung der unteren Begrenzung der EEG-Umlage.
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anderen kann an Hand des Basisszenarios der Einfluss der unterschied-
lichen Entscheidungsroutinen (rational handelnde Akteure bzw. solche,
die die Auswirkungen auf das Klima minimieren) beziffert werden, was
wiederum Riickschliisse auf die vorhandenen Treibhausgasreduktionspo-
tenziale zulésst. In Abschnitt 7.3.2 werden die in Tabelle 7.2 spezifizierten
Szenarios untersucht. Dabei stehen die notwendigen Voraussetzungen fiir
die Erreichbarkeit der durch die Bundesregierung gesteckten klimapoliti-
schen Ziele (vgl. Abschnitt 2.1) im Fokus. Abschnitt 7.3.3 hingegen zeigt
inwiefern klimapolitische Instrumente zu dieser Zielerreichung beitragen
konnen, wobei sich die Analysen auf die Rahmenbedingungen der deut-
schen Metallindustrie beziehen und auf den in Tabelle 7.3 spezifizierten
Szenarios griinden.

7.3.1. Analyse des Basisszenarios und der
Treibhausgasreduktionspotenziale

Bevor die Ergebnisse aus dem Basisszenario dargestellt und die Treib-
hausgasreduktionspotenziale der deutschen Metallerzeugung quantifiziert
werden, wird im folgenden Abschnitt zunéchst das entwickelte Modell
an Hand von berichteten Emissionsdaten validiert. In der von 2006 bis
2014 reichenden Validierungsphase werden keine Parametervariationen
vorgenommen (vgl. Abschnitt 7.2). Weiterhin wird angenommen, dass
Investitionsentscheidungen, welche in dieser Phase getdtigt werden, in
der Realitdt ohnehin bereits realisiert wurden. Dies tragt der Tatsache
Rechnung, dass die im Abschnitt 6.2 hergeleitete Datenbasis beziiglich der
aktuell in den Werken installierten Technologien vor allem hinsichtlich der
Aluminiumindustrie nicht zwangslaufig vollstiandig ist. Der Einfluss der un-
terschiedlichen klimapolitischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
auf die Investitionsentscheidung (Abschnitt 7.3.3) wird somit dem durch die-
se Validierungsphase aktualisierten Anlagenbestand gegeniibergestellt.

7.3.1.1. Modellvalidierung

Abbildung 7.8 stellt die durch das I0-Teilmodell simulierten Treibhausgas-
emissionen den durch das Umweltbundesamt [295] fir die Jahre 2006 bis
2013 berichteten Werten gegeniiber. Es zeigt sich sowohl fiir die simulierten
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Abbildung 7.8.: Vergleich der tatséchlichen (in [295] berichteten) Treib-
hausgasemissionen Deutschlands mit den im Szenario BAU simulierten

als auch fiir die berichteten Werte ein leichter Riickgang der Emissionen,
wobei, bis auf das Jahr 2009, die jahrlichen Abweichungen zwischen 0,2%
und 2,7% liegen. Die hohere Abweichung von 7,2% im Jahr 2009 ist auf die
Weltwirtschaftskrise zuriickzufithren, welche durch das Modell nur einge-
schrinkt wiedergegeben wird. Dies liegt darin begriindet, dass modellseitig
lediglich der Riickgang der exogen vorgegebenen Exporte eine Reduktion
der Produktionsvorgidnge und damit der Emissionen bedingt. Der im Jahr
2009 ebenfalls zu beobachtende Riickgang der inlédndischen Nachfrage,
resultierend aus einem duflerst defensiven Kauf- und Investitionsverhalten,
kann durch das Modell hingegen nicht endogen abgebildet werden (vgl.
bspw. die Funktionsweise des LES in Abschnitt 4.2.1).

Ahnliches lésst sich auch fiir die Emissionen der Metallerzeugung fest-
stellen, welche in Abbildung 7.9 dargestellt sind. Hier bewegen sich die
Abweichungen von den im akteursbasierten Teilmodell simulierten zu den
im PRTR [104] berichteten Werten zwischen 0,4% und 10,2% (2009: 32,3%).
Die hoheren Abweichungen im Vergleich zu Abbildung 7.8 erklidren sich
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Abbildung 7.9.: Vergleich der tatséchlichen (in [104] berichteten) Treib-
hausgasemissionen der Metallerzeugung mit den im Szenario BAU
simulierten

aus der Tatsache, dass die Metallindustrie als wichtiger Zulieferer fir viele
Industrien besonders von der Weltwirtschaftskrise betroffen war.

Insgesamt geben sowohl die durch das IO-Teilmodell als auch die durch
das akteursbasierte Teilmodell simulierten Treibhausgasemissionen den
riickldufigen Trend der berichteten Werte wieder. Somit wird das entwi-
ckelte Modell zusammen mit der verwendeten Datenbasis als prinzipiell
geeignet angesehen, um Abschétzungen beziiglich der in Zukunft emittier-
ten Treibhausgase vorzunehmen, zumindest insofern keine strukturellen
wirtschaftlichen Briiche wie im Falle der Weltwirtschaftskrise zu erwar-
ten sind. Diese Abschétzungen werden in den folgenden Abschnitten fiir
Deutschland sowie die Metallerzeugung im Speziellen dargestellt.

7.3.1.2. Analyse der makrookonomischen Entwicklungen

Die Simulation der makrotkonomischen Entwicklungen wird durch das
IO-Teilmodell getragen. Der betrachtete Zeithorizont erstreckt sich hier bis
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zum Jahre 2050, um die fiir die Erreichbarkeit der klimapolitischen Lang-
fristziele (vgl. Abschnitt 2.1) erforderlichen Pramissen (vgl. Abschnitt 7.3.2)
ableiten zu konnen. Abbildung 7.10 zeigt hierzu zunéchst die Entwicklung
ausgewahlter makrookonomischer Parameter im Szenario BAU.
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Abbildung 7.10.: Entwicklungen ausgewéhlter makrotkonomischer Pa-
rameter im Szenario BAU; Dargestellt sind in a) die Konsumausga-
ben >, fiprit, die Bruttowertschopfung Zj de{a&sopﬂbsmbu} Wg j.¢, der
Preisindex nach Laspeyres p“®® sowie in b) die Treibhausgasemissionen
" S, €int, der Energietriigereinsatz Z;L:ll > er entier ;, und die

klimapolitischen Ziele Deutschlands (vgl. Abbildung 2.1).

Es wird ein deutlicher Anstieg der Bruttowertschépfung ersichtlich, welche
im Jahre 2050 etwa 6,7 Billionen Euro betrdgt und damit um 230% hoher
liegt als in 2006. Teilweise kann dieser Anstieg auf ein erhéhtes Preisniveau
zuriickgefiihrt werden, was der Anstieg des Preisindexes nach Laspeyres
auf 133% verdeutlicht.? Der groBere Teil des Anstiegs ist jedoch durch
eine Zunahme des Produktionsniveaus, resultierend aus einer gestiegenen
Endnachfrage, bedingt. Letztere wird im Wesentlichen von den Konsum-
ausgaben im Inland (Zunahme um 153%) sowie den Exporten (Zunahme
um 210%, vgl. Abbildung 7.7) getragen. Dies fithrt dazu, dass die im
Szenario BAU unterstellten Energie- und Materialeffizienzverbesserun-

3Da modellseitig keine Inflation beriicksichtigt wird, sind alle Preise in €2006 angegeben
und etwaige Preisdnderungen als eine Anderung der realen Preise zu verstehen.
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gen (Riickgang des Energie- bzw. Materialeinsatzes um 40 bzw. 11%, vgl.
Abbildung 7.7) nur in geringem Umfang reduzierend auf die absoluten
Treibhausgasemissionen wirken. Letztere sinken lediglich um 9% auf 914
Mt CO,-Aq. im Jahr 2050, wodurch die gesteckten klimapolitischen Ziele
(246 Mt CO5-Aq.) im Szenario BAU deutlich verfehlt werden. Der Energie-
trigereinsatz steigt sogar leicht um 14% auf 23,6 P.J, wobei jedoch vor allem
die Dekarbonisierung der Elektrizitatserzeugung (Riickgang des Einsatzes
fossiler Energien auf 23%, vgl. Abbildung 7.7) einem Anstieg der Treib-
hausgasemissionen resultierend aus einem gestiegenen Stromverbrauch
entgegenwirkt.

Diese Betrachtungen zeigen bereits, dass eine alleinige Dekarbonisierung
des Elektrizitatssektors durch den Einsatz erneuerbarer Energien nicht
ausreichend ist, um die zusétzlichen Emissionen, generiert durch ein starkes
Wirtschaftswachstum, zu kompensieren. Welche Bedingungen abweichend
vom Szenario BAU erfiillt sein miissen, damit die Einhaltung der kli-
mapolitischen Ziele sichergestellt werden kann, wird in Abschnitt 7.3.2
erortert.

Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz schliisselt neben den emit-
tierten Treibhausgasen auch die anthropogenen Kohlenstofffliisse einer
Volkswirtschaft explizit auf (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die Entwicklung dieser
ist fiir das Szenario BAU in Abbildung 7.11 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Kohlenstoffintensitdt, welche den gesamten anthropogenen Input bzw.
Output an Kohlenstoff beschreibt, um etwa 17% zunimmt. Dabei gehen die
Emissionen der kohlenstofthaltigen Treibhausgase CO2 und CH4 um etwa
22% zuriick. Der hohere Riickgang im Vergleich zum obig beschriebenen
Durchschnitt aller Treibhausgase (Riickgang um 9%) liegt darin begriindet,
dass beziiglich der COs-Emissionen jéhrliche Effizienzverbesserungen un-
terstellt werden, wéhrend die Emissionsfaktoren der anderen Treibhausgase
konstant gehalten werden (Linkage-Ansatz). Der exportierte in Produk-
ten oder Energietrigern gebundene Kohlenstoff* steigt um 99%, was auf
den allgemeinen Anstieg der Exporte zuriickzufithren ist. Der Bestand
an in der Volkswirtschaft verbleibenden kohlenstoffhaltigen Produkten

4Unter dem exportierten Kohlenstoff wird, wie im Falle des importierten Kohlenstoffs,
nicht die durch die Endnachfrage generierten Produktionsprozesse bzw. Treib-
hausgasemissionen verstanden (vgl. embodied emissions, Abschnitt 3.2.2), sondern
tatsidchliche Kohlenstofffliisse, die die Landesgrenzen iibertreten, z.B. kunststoff-
haltige Produkte.
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und Energietragern nimmt hingegen um 87% zu, was der gestiegenen
Endnachfrage und dem hoheren Produktionsniveau geschuldet ist. Die
bedeutendsten Kohlenstofffliisse stellen die Produkt- bzw. Rohstoffstrome
zwischen den Sektoren dar und steigen um etwa 18%. Eine hohere Stei-
gerung, bedingt durch das starke Wirtschaftswachstum, wird durch die
modellierten Energie- und Materialeffizienzverbesserungen verhindert. Der
importierte Kohlenstoff legt um 23% zu, wahrend der aus der Umwelt
entnommene Kohlenstoff lediglich um 2% steigt. Insgesamt lasst sich somit
feststellen, dass im Szenario BAU die Kohlenstoffintensitit der deutschen
Volkswirtschaft im Vergleich zur Entwicklung des Produktionsniveaus (vgl.
die Bruttowertschopfung in Abbildung 7.10) unterproportional wéchst,
was fiir eine teilweise Entkopplung des benttigten Kohlenstoffs von den
bereitzustellenden Produkten und Dienstleistungen spricht.
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Abbildung 7.11.: Uber alle Sektoren j aggregierte Kohlenstofffliisse im
Szenario BAU (Die Inputs umfassen den Input aus den zuliefernden

Sektoren ;> cz; j, den importierten Kohlenstoff > cw!™P den aus

MW

der Umwelt entnommenen Kohlenstoff Z ch sowie den aus dem

Bestand entnommenen Kohlenstoff > ch bs Dle Outputs umfassen den
Output der liefernden Sektoren ), Z] cz; j, den exportierten Kohlenstoff
> efEXT, den emittierten Kohlenstoff Y-, (cfE9? + cfFH*) sowie den
Kohlenstoff, welcher im Bestand verbleibt >_, cfPE5.)
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Neben den aggregierten Kohlenstofffliissen der deutschen Volkswirtschaft
werden auch die Entwicklungen in den einzelnen Sektoren betrachtet. Ta-
belle 7.4 liefert hierzu die notwendigen Informationen. Dargestellt sind
die zehn Sektoren mit den hochsten Treibhausgasemissionen im Basis-
jahr, wobei neben den Emissionen und Emissionsfaktoren auch weiterhin
die indirekt induzierten Umweltauswirkungen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene (domestic technology assumption, vgl. Abschnitt 3.2.2)
ausgewiesen werden. Wahrend die Elektrizitdtsversorgung (i = 47) ge-
folgt von den privaten Haushalten (i = 80) im Basisjahr den grofiten
Teil der Treibhausgase emittiert, reprasentiert in 2050 die Landwirtschaft
(i = 1) den grofiten Emittenten. Diese Verdnderung liegt an den erwar-
teten Emissionsreduktionen durch den vermehrten Einsatz erneuerbarer
Energien in der Elektrizitiatsversorgung (induziert durch EEG), aber auch
in der Raumwérmebereitstellung der Haushalte (bspw. induziert durch
EEWirmeG). Gleichzeitig bedingen die N3O- und CHy-Emissionen in der
Landwirtschaft etwa 90% der emittierten Treibhausgase, wobei die entspre-
chenden Emissionsfaktoren in der Modellierung konstant gehalten werden.
Somit sinkt der durchschnittliche Emissionsfaktor in der Landwirtschaft le-
diglich um 4%, wohingegen der Emissionsfaktor der Elektrizitatsversorgung
um 71% zuriickgeht. Daraus ergibt sich eine Steigerung der Treibhaus-
gasemissionen in der Landwirtschaft um 88% und eine Senkung in der
Elektrizitatsversorgung um 67%.

Wahrend die zehn dargestellten Sektoren im Basisjahr bereits 83% der
Treibhausgasemissionen verursachen, emittieren die verbleibenden 70 Sek-
toren lediglich 17%. Dieses Verhéltnis verschiebt sich durch die Dekarbo-
nisierung der Elektrizitdtsversorgung und der privaten Haushalte hin zu
einem Anteil der zehn emissionsintensivsten Sektoren von nur noch 73% in
2050. Im Basisjahr entstehen 31% der deutschen Treibhausgasemissionen
durch die Nachfrage nach Produkten aus dem Ausland, im Jahre 2050 sind
es hingegen bereits 40%.%

5Die durch die Nachfrage nach Produkten aus dem Ausland generierten Treibhausgas-
emissionen werden analog zu eiLg‘; bestimmt (vgl. Abschnitt 4.2.3), wobei jedoch
nur die Exporte als Teil der Endnachfrage betrachtet werden.



Tabelle 7.4.: Kohlenstoffintensitit der zehn Sektoren mit den héchsten Treibhausgasemissionen; Neben den direkten,
im Sektor ¢ entstehenden Emissionen Zb €;,p,t und Emissionsfaktoren Eb efip,t sind weiterhin die indirekten Umwelt-
UMW, ind UMW, Welt,ind

auswirkungen (Carbon Footprint Zb efii%dt bzw. Zb eff‘;i“’md, Umweltentnahmen cw,, bzw. cw,’, s
Bestandszunahmen cfftES’md — cwftES’md bzw. cfftES’WEZt’ind — cwftES’Welt’i"d) angegeben.
Emissionen Emissions- Carbon Epotprint Umweltentnahmen Bestandszunahmen
Sektor [Mio. t faktoren [kg CO2-Aq./€]" ke C/€]' ke C/€]"
CO2-Aq] [kg CO2- . ) .
AQ»/€]1 national interna- national interna- national interna-
tional tional tional

2006 2050 2006 2050 2006 2050 2006 2050 2006 2050 2006 2050 2006 2050 2006 2050

Elektrizitat 336 112 460 1,32 588 169 6,11 1,75 0,77 0,18 1,36 0,32 0,13 0,01 0,15 0,01
Haushalte? 199 118 - - - - - - - - - - - - - -

Landwirt. 74 139 1,16 1,11 1,46 1,32 1,69 147 002 001 0,16 0,08 0,00 0,00 001 0,01
Stahl 50 53 0,44 028 1,08 0,67 1,72 1,07 006 004 057 049 0,05 0,17 0,13 0,32
Chemie 43 73 021 0,16 050 031 0,76 045 004 002 0,37 026 005 005 0,08 0,07
Keramik 37 67 1,14 0,75 1,56 094 1,70 0,99 0,14 008 0,37 021 0,03 000 004 0,01
Fernwiéirme 35 25 5,26 3,54 6,57 4,41 6,80 4,53 021 0,14 1,07 071 0,40 0,22 044 0,24
Entsorgung 27 39 084 08 095 088 097 08 001 000 005 002 -001 -001 -001 -001
Transport 18 26 0,30 0,20 041 0,25 046 027 001 0,00 0,12 006 001 001 001 0,02
Mineralsl 17 16 0,20 0,14 0,28 0,19 049 0,25 0,04 003 1,64 1,32 001 0,14 007 0,16
S:Etgféf 172 245 0,04 0,02 0,17 0,08 026 0,13 0,02 0,01 0,12 006 002 0,01 0,02 0,02
/é\gftoren 1009 914 0,19 0,07 027 0,11 0,38 0,16 0,03 001 0,16 007 0,02 0,02 0,03 0,03

I Der Nenner (1 €) entspricht dem Wert einer fiktiven physischen Einheit im Basisjahr tBAS und ist somit von etwaigen
Preisentwicklungen entkoppelt (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.2.1).
2 Als Teil der Endnachfrage reprisentieren die Haushalte keine Giiter, weshalb nicht alle Werte angegeben werden kénnen.
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Beziiglich der indirekten Umweltauswirkungen zeigt sich folgendes Bild. Die
Reduktion des Carbon Footprints erfolgt in &hnlicher Groflenordnung wie
die Reduktion der Emissionsfaktoren, da letztere hdufig einen grofien Teil
des Carbon Footprints repréasentieren. Der Riickgang liegt dabei zwischen
-71% fir die Elektrizitdtsversorgung und -8% fiir die Entsorgungsleistun-
gen (i = 75). Der internationale Carbon Footprint ist, abhingig vom
importierten Anteil der jeweiligen Vorleistungen, zwischen 2% (Entsor-
gungsleistungen) und 74% (Mineralolverarbeitung, ¢ = 24) hoher als der
korrespondierende nationale Wert.

Die durch die Nachfrage nach Giitern indirekt induzierten Umweltent-
nahmen reichen fiir das Basisjahr im nationalen Fall von 0,01 bis 0,77
kg Kohlenstoff pro nachgefragtem Euro. Bei der Elektrizititsversorgung
kommt dabei vor allem der heimische Braunkohleabbau zum Tragen. Die
weltweit induzierten Umweltentnahmen liegen deutlich hoher. So zeigt sich
bspw. bei der Mineralolverarbeitung, dass der grofite Teil des Erdoéls impor-
tiert wird, wodurch vor allem Umweltentnahmen im Ausland verursacht
werden.

Beziiglich der induzierten Bestandsénderungen féllt auf, dass, im Gegen-
satz zu den restlichen Sektoren, der Bestand an Kohlenstoff im Sektor
Entsorgungsleistungen reduziert wird. Dies verdeutlicht die Recyclingakti-
vitdten des Sektors, da kohlenstoffhaltige Reststoffe genutzt und wiederum
in neue Produkte tberfihrt werden. Die Entwicklung der induzierten
Bestandsdnderungen zwischen 2006 und 2050 weist zwischen den zehn
betrachteten Sektoren die grofite Bandbreite auf. Wahrend durch die
Endnachfrage in einigen Sektoren deutliche Bestandszunahmen generiert
werden, lassen sich in anderen Sektoren deutliche Reduktionen feststellen.
Diese Schwankungen sind teilweise darauf zuriickzufithren, dass der in
der Volkswirtschaft verbleibende Bestand an Kohlenstoff modellseitig als
Resultierende berechnet wird (vgl. Gleichung 4.68 in Abschnitt 4.2.2) und
somit die unsicherste Grofle der modellierten Kohlenstofffliisse darstellt.
Dennoch dient die Berechnung dieser Gréfie einer Abschétzung beztiglich
der Groflenordnung des in Produkten gebundenen und jahrlich zusétzlich
im Bestand verbleibenden Kohlenstoffs und kann daher nicht vernachléssigt
werden.
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7.3.1.3. Ableitung der Treibhausgasreduktionspotenziale

Nachdem die makrotkonomischen Entwicklungen im vorangegangenen Ab-
schnitt basierend auf dem IO-Teilmodell dargestellt wurden, griinden die
folgenden Analysen auf dem integrierten Gesamtmodell. Der Zeithorizont
wird daher auf 2030 festgelegt. Abbildung 7.12 zeigt die Entwicklung der ein-
zelnen Kostenpositionen ko 1e ,, 2P s, SOWie der Erlose erlpos ey 2P st
(vgl. Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.2.2) in der Metallindustrie aggregiert
iiber alle simulierten Werke s. Daneben werden auch der resultierende

Gewinn gewy, , ;;zp s, sowie die jeweiligen durch die Implementierung
AKT,Mind Mind,ges

O o bzw.
te,y,jj%F 5,87 “tey,ji?t 5.t

von BVT generierten Emissionsminderungen e

fgjg;‘ﬁ;”jg % dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Erlose leicht zunehmen, was zum einen durch
ein hoheres Produktionsniveau und zum anderen durch steigende Prei-
se fiir Stahl und Aluminium bedingt ist. So steigt in der Eisen- und
Stahlproduktion (i = 32) zwischen 2006 und 2030 die preisbereinigte Brut-
towertschopfung um 28%, in der Aluminiumindustrie (¢ = 33) hingegen
um 16%, wihrend die Preise fiir Eisen und Stahl in derselben Periode um

11%, fiir Aluminium um 6%, zunehmen.

Die dominierende Kostenposition aller betrachteten Verfahrensrouten stel-
len die Ausgaben fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (RHB) ky s, ;5
dar. Wahrend in der priméren Stahlerzeugung die RHB-Kosten, bedingt
durch die Ausgaben fiir Eisenerz, Stahlschrott, Kohle und Legierungen,
etwa 58% der Gesamtkosten repréisentieren, betragt der Anteil in der se-
kundéren Stahlerzeugung etwa 67%. Letzterer resultiert vor allem aus den
Ausgaben fiir Stahlschrott, Elektrizitdt und Legierungen. Bei der priméren
Aluminiumerzeugung kommen neben dem Zukauf von Zwischenproduk-
ten wie Aluminiumoxid vor allem die Ausgaben fiir die bereitgestellte
Elektrizitdt zum Tragen, was zu einem Anteil der RHB-Kosten von et-
wa 75% fiuhrt. Beziiglich der sekundéren Aluminiumerzeugung ist der
RHB-Kostenanteil von 91% nahezu ausschliellich auf die Ausgaben fiir
Aluminiumschrott zuriickzufithren. Aufgrund der im Szenario BAU un-
verdndert geltenden Entlastungstatbestéinde stellen die klimabezogenen
Ausgaben keinen nennenswerten Kostenfaktor dar.

ZP,S,t
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Wie die ebenfalls in Abbildung 7.12 dargestellten Emissionseinsparungen
zeigen, werden bereits im Basisszenario einige Investitionen in effizienzstei-
gernde Technologien getétigt (vgl. hierzu auch Abbildung 7.13 a). Diese
belaufen sich auf insgesamt 290 Mio. €, wobei bis zum Jahre 2014 bereits
233 Mio. € realisiert werden.® Die werksseitigen Emissionseinsparungen
eiiz:gj\;[;"f , kénnen mit ca. 1,5 Mio. Tonnen COs- Aquivalenten angege-
ben werden, die indirekt in anderen Sektoren induzierten Einsparungen
ei\g;"jjg“ bzw. ZZ;”JJMMd’f” liegen nur knapp dariiber. Aus diesen
Entw1ck1ungen ergibt sich zwischen 2006 und 2030 eine Steigerung der
absoluten Treibhausgasemissionen in der deutschen Stahlherstellung um

4% und eine Reduktion um 9% fiir die deutsche Aluminiumproduktion.

Um die Spannweite der in Zukunft unter dem Einsatz energieeflizienz-
steigernder Technologien erreichbaren Emissionsminderungen beziffern zu
kénnen, werden im Basisszenario die vier folgenden unterschiedlichen Ver-
haltensmuster der Akteure betrachtet (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.2.3):

o Der Standardfall (homo oeconomicus) stellt die Maximierung des
Kapitalwerts kwy. ,, ;;zr s, durch den jeweiligen Akteur dar und wird
fiir das Basisszenario durch Abbildung 7.12 wiedergegeben. Dieser
Fall lasst Aussagen tiber die finanziellen Anreize und Auswirkungen
zu, welche durch 6konomische klimapolitische Instrumente induziert
werden.

o Alternativ zeigt die Maximierung der werksseitigen Emissionseinspa-
rungen e; AKT, J‘ﬁ;”j . auf, wie hoch das Treibhausgasminderungspo-
tenzial im gektor der Metallerzeugung ist.

e Durch die Maximierung der direkten und indirekten nationalen
Emissionseinsparungen ei\fznjj’gze,f ot kénnen die deutschlandweit im
Sektor der Metallerzeugung, aber auch in allen anderen Sektoren

generierten Emissionsminderungen beziffert werden.

¢ Die Maximierung der direkten und indirekten internationalen Emissi-

. Welt, Mind .
onseinsparungen e, Z e zp 5y schlieBt neben den Sektoren Deutsch-

6Wie eingangs des Abschnitts 7.3.1 beschrieben, wird bei der Evaluierung des Einflusses
klimapolitischer Instrumente in Abschnitt 7.3.3 angenommen, dass diese im Szenario
BAU bis zum Jahre 2014 realisierten Investitionen tatsdchlich bereits realisiert
wurden und somit den derzeitigen Anlagenbestand wiedergeben.
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lands auch die im Ausland vermiedenen Treibhausgasemissionen ein
(domestic technology assumption).

Die vorgestellten Verhaltensmuster wirken sich sehr unterschiedlich auf
die getatigten Investitionen aus, was Abbildung 7.13 verdeutlicht. Die
Abbildung zeigt, welche Investitionen getétigt wiirden, wenn zwischen
2006 und 2030 keine Anderungen der jeweiligen Verhaltensmuster eintreten
wiirden.

Handeln die Akteure rational, wird ein Grofiteil (108 Mio. €) in die
existierenden Hochofen investiert. Neben der Ausweitung der Direktein-
blasung von Kohle HO! werden weiterhin GETs HQOS installiert oder
eine Vorheizung der Brennstoffe im Winderhitzer HO6 vorgenommen. Die
Installation der KRG KON1 im Konverter stellt hingegen den zweitgréfiten
Posten dar, gefolgt von den Investitionen in die Walzwerke, welche die
Technologien Ofenautomatisierung WA 1, Regenerativbrenner WA2 und
Waérmespeicherung WAS5 umfassen. Fiir alle unter der Annahme rationaler
Akteure realisierten Investitionen gilt, dass die eingesparten Ausgaben fiir
Energietriager oder die durch die zusétzliche Stromproduktion generierten
Erlose die annualisierten Kosten der jeweiligen Technologien tibersteigen.

Ist die Einsparung der werksseitigen Treibhausgasemissionen oberste
Préamisse, verlagern sich die getdtigten Investitionen. Insgesamt werden
607 Mio. € investiert, wobei etwas mehr als die Halfte (329 Mio. €) auf
den Hochofen entféllt. Jedoch steht nicht mehr die Ausweitung der Di-
rekteinblasung von Kohle HO1 im Vordergrund, sondern die drei weiteren
modellierten Moglichkeiten der Direkteinblasung von Reduktionsmitteln
(Schwerol HO2, Kokereigas HO8 bzw. Kunststoff HO4 ). Letztere erlau-
ben einen geringeren Input an Kohlenstoff pro kg ersetztem Koks (vgl.
Tabelle 7.5) und fithren damit ebenfalls zu geringeren COz-Emissionen.
Demgegeniiber stehen jedoch die héheren Ausgaben fiir die alternativen
Reduktionsmittel, da Kohle deutlich geringere spezifische Kosten aufweist
(vgl. Tabelle A.4 im Anhang A.3). Aus diesem Grund wird im Falle rational
handelnder Akteure kein Gebrauch von den alternativen Reduktionsmit-
teln gemacht. Dariiber hinaus erklirt dies auch die Tatsache, dass derzeit
in Deutschland fast ausschliefilich Kohle zur Direkteinblasung verwendet
wird (vgl. [306]). Weiterhin stellen bei der Maximierung der werksseitigen
Emissionseinsparungen die Investitionen in die KRG KON1 (122 Mio.



7. Anwendung des entwickelten Modells

[Mio. €]
N NW
o u o
o O o

Ry
‘*

[Mio. €]
NN W

o u o

o © O

298

a) 70 b) 140

W W

S S

2 2

¢) 500 d) 500
450 450
400 / 400 \\
350 350 /

2o o & .
¥ o & o> <
DT AT AT AT AR AP AP AP D D
——HO1 —W=HO2 =—A=HO3 =»=HO4 =¥=HOS5 =@=HO6 —4=SI1 —W=SI2 —A=SI3 =S4
H=SIS  —@=5I6 ——KOK1 —0—KON1—4—EAF1 —m~EAF2 —A—EAF3 —4—WA1 —B-WA2 —A—WA3

=»=WA4 —=¥=WA5 —4—AN1 —4—BAY1l ——-BAY2 ——ELE1 —¢—RE1 -#—RE2 -A—RE3

Abbildung 7.13.: Getétigte Investitionen Me Mm @.sewmmwg. ZP o4 bei unterschiedlichen Verhaltensmustern
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d) Akteure maximieren die direkten und indirekten internationalen Emissionseinsparungen)

) Q
P & S 58

A AT AT AT AT ADT AT AR AT AR AT AP S




7.3. Ergebnisse aus den untersuchten Szenarios 299

Tabelle 7.5.: Auswirkung verschiedener Moglichkeiten der Direkteinbla-
sung von Reduktionsmitteln auf den Kohlenstoffinput

Technologie Bezeichnung Input Kohlenstoff
Direkteinblasung Kohle HO1 1,00 kg C/kg ersetztem Koks
Direkteinblasung Ol HO2 0,75 kg C/kg ersetztem Koks
Direkteinblasung Kokereigas! HO3 0,39 kg C/kg ersetztem Koks
Direkteinblasung Kunststoff HO/ 0,73 kg C/kg ersetztem Koks

I Im Falle der Direkteinblasung von Kokereigas muss beachtet werden, dass die-
ses an anderen Stellen im integrierten Huttenwerk durch Erdgas zu ersetzen
ist (Energiebilanz), weshalb die Emissionseinsparung in der Regel geringer als
dargestellt ausfallt.

€) sowie in die Abgasriickfiihrung (EOS) SI2 (69 Mio. €) bedeutende
Positionen dar.

Wird die Maximierung der direkten und indirekten nationalen bzw. inter-
nationalen Emissionseinsparungen vorausgesetzt, werden mit 1.465 bzw.
1.418 Mio. € deutlich umfangreichere Investitionen getétigt. Dies liegt
darin begriindet, dass nun zusétzlich in Technologien investiert wird, wel-
che lediglich Emissionen in anderen Sektoren vermeiden. So fiithrt die
KTK KOK1 zu einer umfassenden Erhéhung der Dampferzeugung eines
integrierten Hiittenwerks, was die Nutzung zusétzlichen Dampfes in der
Fernwéarmebereitstellung ermoglicht. Investitionen in Hohe von 443 Mio.
€ entfallen somit allein auf diese Technologie. Mit 419 bzw. 390 Mio. €
stellen die Investitionen in den Hochofen den zweitgroBten Faktor dar,
wobei verstiarkt in die Direkteinblasung von Kokereigas HOS investiert
wird. Die nun ebenfalls genutzte Schrottvorwarmung im Fingerschacht-
ofen EAF1 (249 Mio. €) geht mit deutlichen Stromeinsparungen einher,
wéhrend beziiglich der Sinteranlage (127 Mio. €) eine Abkehr von der
(konventionelleren) Abgasriickfiihrung SI2 bzw. SI3 hin zur abschnittswei-
sen Abgasriickfiihrung inklusive Abhitzekessel SI6, welche zuséatzlich die
Erzeugung von Dampf ermoglicht, festzustellen ist.

Welche Technologie mit welchen direkt bzw. indirekt in anderen Sektoren
induzierten Emissionsminderungen einhergeht, kann den Abbildungen 7.14
und 7.15 entnommen werden. Aus Abbildung 7.14 wird deutlich, dass unter
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Einsatz der aktuellen BVTs etwa 5,0 Mio. Tonnen der in der Stahl- und Alu-
miniumindustrie emittierten CO9-Aquivalente vermieden werden kénnen,
was etwa 8% der Treibhausgasemissionen (inkl. Industrie-Kraftwerken)
im Basisjahr entspricht. Abziglich der Emissionen, welche ohnehin bis
2014 unter der Annahme rational handelnder Akteure gemindert werden,
ergibt dies eine Reduktion von etwa 6%. Die so ermittelten relativ gerin-
gen Treibhausgasreduktionspotenziale sprechen dafiir, dass die deutsche
Metallerzeugung bereits sehr effizient ist und den aktuellen Stand der Tech-
nik umfassend nutzt. Im Anbetracht ambitionierter klimapolitischer Ziele
scheint daher ein weitreichender Beitrag zur Emissionsminderung durch
die Metallerzeugung fraglich, zumindest mit einem gegebenen Zeithorizont
von 2030.

Kapitalwert
[Mio. €] WA2
/ KON1 Hoe RE3, RE2
500 WAS REL — _
NA Emissionsminderung
\ / / [1.000 t CO,-Aq.]
0 T T T T T T
0 500 1.000 1.500 | 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
-500 FLE1— WAL AN1
-1.000
/ HO3 HO2
-1.500 HO4
-2.000
-2.500

Abbildung 7.14.: Kapitalwerte kw, , ;;zr s, der Technologien te sowie

deren direkt induzierte Emissionsminderung e;“eii‘;j‘ﬁ;”j , Im Szenario BAU
(Die Werte wurden tiber alle Anlagen y, Werke s und Jahre ¢ aufsum-
miert, als Verhaltensmuster wurde die Maximierung der direkt im Werk

realisierten Emissionseinsparungen gewéhlt)

Weiterhin wird durch Abbildung 7.14 deutlich, dass die grofiten Emis-
sionsminderungen am Hochofen realisiert werden koénnten, jedoch mit
deutlichen zusétzlichen Ausgaben einhergehen wiirden. Letztere sind, wie
oben bereits erwédhnt, ein Resultat der im Vergleich zu Kohle teureren
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alternativen Reduktionsmittel. Inwiefern klimapolitische Instrumente dazu
beitragen konnen, dass auch im Falle rational handelnder Akteure diese
im Szenario BAU unwirtschaftlichen Technologien implementiert werden,
wird in Abschnitt 7.3.3 erortert.

Um auch die indirekt in anderen Sektoren induzierten Emissionsminde-
rungspotenziale beziffern zu kénnen, zeigt Abbildung 7.15 die Minderungs-

o Welt,Mind,ge: . . . .
beitréige e, Z e 2b s " der einzelnen Technologien te. Es wird deutlich, dass

jahrlich Emissionen in Hohe von etwa 12,7 Mio. Tonnen CO5-Aquivalenten
durch die Implementierung geeigneter BVT vermieden werden koénnen.
Abziglich der Emissionen, welche ohnehin bis 2014 unter der Annahme
rational handelnder Akteure gemindert werden, verbleibt ein Potenzi-
al von 11,5 Mio. Tonnen. Ein Vergleich mit den Reduktionspotenzialen
aus Abbildung 7.14 offenbart, dass die direkt am Standort vermeidbaren
Emissionen lediglich etwa ein Drittel der insgesamt (direkt und indirekt)
vermeidbaren Emissionen betragen. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit,
die Systemgrenzen eines Standorts durch die vollstdndige Betrachtung
der Wertschopfungskette, hier durch Anbindung eines 10-Teilmodells (vgl.
Abschnitt 5.3.2), zu erweitern. Des Weiteren zeigt sich durch den Einbezug
der indirekten Emissionen auch ein deutlich h6herer méglicher Minderungs-
beitrag seitens der Metallindustrie zur Einhaltung der klimapolitischen
Ziele.

Die Direkteinblasung von Kokereigas in den Hochofen HOS3 stellt die wich-
tigste Technologie zur Minderung der direkten und indirekten Emissionen
dar, geht jedoch wiederum mit den hochsten zusétzlichen (annualisier-
ten) Kosten einher. Daneben existieren zahlreiche Technologien, welche
ebenfalls umfassend zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen
kénnen und vergleichsweise geringere Einbuflen der Wirtschaftlichkeit mit
sich bringen. So kénnen bspw. allein durch eine umfassende Nutzung der
abschnittsweisen Abgasriuckfiihrung inklusive Abhitzekessel SI6 1,8 Mio.
Tonnen oder durch die Schrottvorwédrmung im Fingerschachtofen FAF1
1,6 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente eingespart werden. Im Gegensatz zur
Direkteinblasung von Kokereigas HOS3, welche eine Reduktion des Ka-
pitalwerts um 1.488 € pro eingesparter Tonne COs bedeutet, fiihrt die
Implementierung der Technologien SI6 und FAF1 nur zu einer Reduktion
von durchschnittlich 91 bzw. 188 € pro eingesparter Tonne COs.
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Abbildung 7.15.: Kapitalwerte kw, , j;zr s, der Technologien te sowie
Welt,Mind,ges .
te,y,jiZ P s t 1
Szenario BAU (Die Werte wurden iiber alle Anlagen y, Werke s und Jahre
t aufsummiert, als Verhaltensmuster wurde die Maximierung der direkt

und indirekt induzierten weltweiten Emissionsminderungen gewéhlt)

deren direkt und indirekt induzierte Emissionsminderung e

Die hier nicht genauer dargestellten moglichen Emissionseinsparungen im

Inland eM™%9°  ksnnen mit 10,3 Mio. Tonnen bzw., unter Beriicksich-
te,y,7J s,t ) ’

tigung der Validierungsphase, mit 9,1 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten
angegeben werden. Die hierzu verwendeten Technologien entsprechen
grofitenteils denen aus Abbildung 7.15 fiir den internationalen Fall.

Im Gegensatz zu den vielfach in Modellen verwendeten Kostenkurven-
ansatzen (vgl. Abschnitt 3.1.3) sind die in den Abbildungen 7.14 und
7.15 dargestellten Werte das Ergebnis werksspezifischer Betrachtungen,
beriicksichtigen daher den tatséchlichen aktuellen Anlagenbestand Deutsch-
lands und gehen somit iiber den Detaillierungsgrad der meisten vergleich-
baren Ansétze hinaus.

Um die wirtschaftliche Bedeutung der Implementierung von BVT genauer
analysieren zu kénnen, zeigt Abbildung 7.16 neben den Auswirkungen auf



7.3. Ergebnisse aus den untersuchten Szenarios 303

die Emissionsreduktionen den Verlauf der in den betrachteten Sektoren
erzielten Gewinne tiber dem simulierten Zeithorizont auf. Hierzu wird
unterstellt, dass im Jahre 2015 eine Verhaltensénderung aller Akteure ein-
tritt, welche sich in den Folgejahren nicht mehr rational verhalten, sondern
di AKT, Mind Welt Mind,ges

ie Emlssmnsemsparungen € o iP5t bzw izp oy Maximieren.
Ein Vergleich mit den Ergebnlssen welche im Falle ausschlieflich rational
handelnder Akteure erzielt werden, zeigt neben den jahrlich aufgelosten

Reduktionspotenzialen auch etwaige jahrliche Gewinneinbuflen auf.

a) b)
[Mio. €] [1.000 t CO,-Aq.] | [Mio. €] [1.000 t CO,-Aq.]
7.000 7.000 | 7.000 16.000
6.000 —Mrf::mm 6.000 | 6.000 ﬁffﬂ'—ﬂ:ﬂ% 14.000
5.000 - | ] | 5.000 | 5.000 -~ _—~=~ 12.000
4.000 al 4.000 | 4.000 - r 10.000
s000 -V AT S0 1 5000 11 - 8000
Reduktlonspoten2|al mERR I 6.000
2.000 JJ_LLJ.J.JJ-LLLUJJ- 2.000 [ 2.000 " Reduktionspotenzial [ 4.000
1.000 | ======s 1.000 | 1.000 - _ - -1 2.000
o0 I 0 0 7 0
WO WO N OO N T OV 0O W WO NS OVWWOoO N I OV O
OO0 ddd NN AN N AN AN M O O d A dd AN AN AN AN N M
O OO0 0000000 O oo O O 000000000 oo
N AN AN AN AN NN~ N AN AN AN AN ANANANNNNNN
——Gewinn (HOE) —— Gewinn (HOE)
Gewinn (MDE) Gewinn (MIE)
=== Emissionseinsparung Werke (HOE) -=-= Emissionseinsparung international (HOE)
Emissionseinsparung Werke (MDE) Emissionseinsparung international (MIE)

Abbildung 7.16.: Vergleich unterschiedlicher Verhaltensmuster bei der In-

vestitionsentscheidung hinsichtlich des Gewinns gewy, , j;z¢ s, und der

PR . AKT,Mind Welt,Mind,ges .
Emissionseinsparungen e, ' "7z 5 (a) bz teny i P s t (b) im Szena-

rio BAU (HOE bzw. homo oeconomicus: Akteure handeln rational; MDE:
Akteure maximieren ab 2015 die direkten werksseitigen Emissionseinspa-
rungen; MIE: Akteure maximieren ab 2015 die direkten und indirekten
internationalen Emissionseinsparungen)

Stehen ab 2015 die werksseitigen Emissionseinsparungen im Fokus der
Akteure, so geht aufgrund der Implementierung der Technologien aus
Abbildung 7.14 der Gewinn um etwa 9% zuriick, wihrend die dadurch
realisierten direkten Emissionseinsparungen um etwa das 2,4-fache steigen.
Stehen hingegen ab 2015 die direkten und indirekten (weltweiten) Einspa-
rungen im Fokus, so tritt, bedingt durch die Technologien aus Abbildung
7.15 und aggregiert iiber alle simulierten Werke, eine Gewinnreduktion von
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etwa 17% ein. Die gesamten Emissionseinsparungen steigen dabei sogar
um das 6,2-fache im Vergleich zu den Einsparungen im Falle ausschliellich
rational handelnder Akteure. Aufgrund der hohen Ausgaben fiir alternati-
ve Reduktionsmittel erzielt jeweils ein integriertes Hiittenwerk in beiden
Fillen einen negativen Gewinn, welches im Falle ausschlielich rational
handelnder Akteure einen positiven Gewinn realisiert hétte. Dies verdeut-
licht, dass einige der aufgezeigten Technologien aus rein wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht implementiert werden und ggf. sogar zu einer unwirt-
schaftlichen Produktion fithren kénnen. Fraglich bleibt daher, inwiefern
okonomische klimapolitische Instrumente dennoch eine Implementierung
beeinflussen kénnen bzw. welche wirtschaftlichen Auswirkungen mit ei-
ner Anderung der derzeitigen Klimapolitik einhergehen (vgl. Abschnitt
7.3.3).

Um die Analyse des Basisszenarios und der Treibhausgasreduktionspoten-
ziale abzuschlieffen, wird an dieser Stelle der Beitrag einzelner Technologi-
en zu den indirekt in anderen Sektoren vermiedenen Emissionen genauer
beleuchtet. Die Basis hierzu bilden die in Abbildung 7.15 dargestellten
Technologien, welche das optimale Portfolio hinsichtlich der Maximierung
der gesamten Emissionseinsparungen reprisentieren. In Tabelle 7.6 werden
die zugehorigen werksseitigen Emissionsminderungen eARTMind - qen in-

Welt ‘te&y}&j;?m ind,Sub
direkt induzierten Emissionsminderungen ZjAKT ein}T’Z:{ B e?,lt =
)8,

gegeniibergestellt und der Anteil der werksseitigen Emissionsminderungen
an den gesamten Einsparungen technologiespezifisch ausgewiesen.

Es zeigt sich, dass einige Technologien vornehmlich die werksseitigen Emis-
sionen beeinflussen, wahrend andere nahezu ausschlieflich zu indirekten
Emissionseinsparungen fiihren. Dariiber hinaus wird deutlich, dass verein-
zelte Technologien auch eine Zunahme der indirekten Emissionen bedingen.
So hat die Technologie der KRG KON1 positive Effekte auf die direkten
COq-Emissionen, da geringere Mengen an Erdgas benétigt werden. Durch
die im Vergleich zu einer vollstdndigen Verbrennung des Konvertergases mit
anschlieBender Dampfnutzung geringere Dampferzeugung kénnen jedoch
wiederum weniger Treibhausgase im Fernwérmesektor eingespart werden.
Letztlich zeigt sich die Bilanz der durch die KRG vermiedenen Emissionen
zwar positiv, jedoch betragen die gesamten Einsparungen nur etwa 37%
der werksseitigen Emissionsminderungen.
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Tabelle 7.6.: Auswirkungen verschiedener Technologien auf die direkten
und indirekten Emissionsminderungen im Szenario BAU (Die Werte wur-
den tiber alle Anlagen y, Werke s und Jahre ¢ aufsummiert, als Verhal-
tensmuster wurde die Maximierung der direkt und indirekt induzierten
weltweiten Emissionsminderungen gewéhlt)

Begeich- o Wer‘ksseitige In.di?ekt ir}duzierte Anteil werkss.ei’Figer
nung Emissionsminderung Emissionsminderung , Emissions-

[1.000 t CO2-Aq.] [1.000 t CO2-Aq.] minderungen
KON1 357 -225 -
HO2 219 -5 -
AN1 19 0 100%
HO6 109 7 94%
WA2 712 59 92%
WAS5 129 11 92%
WA 1 32 3 91%
RE2 49 6 90%
HO3 4.054 1.121 78%
ELE1 118 125 49%
HO4 94 114 45%
SI6 99 1.700 5%
EAF1 0 1.606 0%
KOK1 0 1.217 0%
WA4 0 607 0%
HO5 0 353 0%
EAF3 -24 79 -
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Umgekehrt kann, wie im Falle des Oxy-Fuel-Brenners EAF3, auch eine
Zunahme der werksseitigen Emissionen durch indirekt induzierte Einspa-
rungen iiberkompensiert werden. Dies liegt darin begriindet, dass der
zusétzliche Bedarf an Erdgas zu Einsparungen im Stromverbrauch und
damit zu geringeren Treibhausgasemissionen im Elektrizitatssektor fiihrt.

Diese technologiespezifischen Betrachtungen zeigen wiederum den Vorteil
des in der vorliegenden Arbeit verfolgten detaillierten Ansatzes auf, welcher
neben makrodkonomischen und betriebswirtschaftlichen Faktoren auch die
technischen Restriktionen beriicksichtigt. In den folgenden Abschnitten
werden nun aufbauend auf dem Basisszenario die im Abschnitt 7.2 spe-
zifizierten Parametervariationen durchgefithrt, um Aussagen hinsichtlich
der klimapolitischen Zielerreichung sowie des Einflusses klimapolitischer
Instrumente auf die Ergebnisse vornehmen zu kénnen.

7.3.2. Analyse der klimapolitischen Zielerreichung

Da die Einhaltung der klimapolitischen Ziele auf makrockonomischer Ebene
zu priifen ist, grinden die folgenden Betrachtungen alleinig auf dem 10-
Teilmodell, wobei der Zeithorizont auf 2050 festgelegt wird. Zur Analyse,
unter welchen Bedingungen die Zielerreichung sichergestellt werden kann,
werden die in Tabelle 7.2 spezifizierten Szenarios herangezogen. Somit
wird neben der Energie- und Materialeflizienz auch das Exportaufkommen
variiert. Wahrend erstere Einfluss auf die pro hergestelltem Gut oder pro
bereitgestellter Dienstleistung emittierten Treibhausgase nehmen (relative
GroBe), beeinflussen die Exporte als wesentlicher Teil der Endnachfrage
das Produktionsniveau (absolute Grofe).

Fiir jedes Szenario werden jeweils zehn verschiedene Auspragungen be-
trachtet, wobei auch Kombinationen der einzelnen Szenarios in die Analyse
mit einbezogen werden. Die Senkung des jahrlichen Energie- bzw. Mate-
rialeinsatzes wird zwischen 1% und 10% variiert, wobei eine Steigerung
der Effizienz um jahrlich 10% auch als Extremszenario interpretiert wer-
den kann. Die zugehorigen Bezeichnungen der Szenarios sind am Beispiel
der Energietriger bereitstellenden Sektoren ENE-EFF-ETggy bzw. ENE-
EFF-ETyyy. Fir die Exporte, welche bereits im Basisszenario ansteigen,
werden jihrliche Anderungsraten von +5% (EXP;59) bis -4% (EXPogy)
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festgelegt, wobei, im Gegensatz zum Basisszenario, keine Differenzierung
zwischen den Produkten erfolgt.

Da in BAU die klimapolitischen Ziele deutlich verfehlt werden (vgl. Ab-
bildung 7.10), erfolgt zunéchst eine Analyse, welche exogen vorgegebenen
Faktoren die Treibhausgasemissionen am meisten beeinflussen. Hierzu
werden in Abbildung 7.17 zunichst nur die Ausprégungen der einzelnen
Szenarios betrachtet, welche den gréfiten mindernden Einfluss auf die
Emissionen haben.

Es zeigt sich, dass bei einem jahrlichen Exportriickgang von 4% ab 2015
die umfassendsten Emissionsreduktionen erzielt werden. Dies ist jedoch
in zweierlei Hinsicht als duflerst problematisch zu erachten. Zum einen
sinkt die Bruttowertschopfung in 2050 um 17% gegeniiber 2006, da auch
die privaten Konsumausgaben um 37% zuriickgehen. Letztere resultieren
vor allem aus dem geringeren verfiigbaren Einkommen, induziert durch
eine schwache Wirtschaft (Akzelerationseffekt). Zum anderen bedeutet ein
Riickgang deutscher Exporte nicht zwangslaufig ein Konsumriickgang im
Ausland, sondern wird ggf. durch Exportsteigerungen anderer Nationen
kompensiert (Carbon Leakage). Eine Senkung der Exporte kann aus die-
sen Griinden sicherlich keine Strategie deutscher Klimapolitik darstellen.
Dennoch zeigt die Bandbreite der bei einer Variation der Exporte emit-
tierten Treibhausgase in Abbildung 7.18 die Bedeutung der Einschétzung
des zukiinftigen Auflenhandels fiir die Festlegung nationaler klimapoliti-
scher Ziele. Wéhrend bei einem Riickgang der Exporte um jahrlich 4%
die Treibhausgasemissionen mit 309 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten in
2050 in der Groflenordnung der klimapolitischen Ziele liegen, bedeutet
ein jahrlicher Anstieg um 5% ein Anstieg der Emissionen auf 2.054 Mio.
Tonnen COs-Aquivalente in 2050 und damit eine Uberschreitung um mehr
als das 7-fache.”

Eine geeignete Klimapolitik bei erwartetem Wirtschaftswachstum ist somit
in der Entkopplung der Emissionen vom gegebenen Produktionsniveau zu
suchen. Abbildung 7.17 zeigt hierzu den Einfluss der Energie- und Mate-
rialeffizienzsteigerungen in den einzelnen Sektorklassen®. Die groBten Hebel

"Das Szenario BAU entspricht beziiglich des Umfangs der Exporte in etwa dem
Szenario EXPqgo9,.

8Die vorgenommene Klassifizierung der in der deutschen IO-Tabelle enthaltenen
Sektoren kann Tabelle A.3 in Anhang A.2 entnommen werden.
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Abbildung 7.18.: Entwicklung der Treibhausgasemissionen Z?:Jrll Db Cibt
bei Variation der Exporte in allen Sektoren (EXP,,%)

sind in der Energieeffizienzsteigerung bei der Halbzeugherstellung 7%
im privaten Konsum sowie in den verbleibenden Sektoren i?% zu finden.
Letztere stellen einen grofen Hebel dar, da sie 50% der insgesamt betrach-
teten Sektoren reprisentieren (vgl. Tabelle A.3 im Anhang A.2), wihrend
die Halbzeugherstellung und der private Konsum (Bsp.: Heizvorginge)
mit einem hohen Energieverbrauch sowie hohen Treibhausgasemissionen
einhergehen.

Weiterhin wird deutlich, dass der Fokus auf einer Dekarbonisierung von
nur einer Sektorklasse bei weitem nicht ausreichend ist, da die Treibhaus-
gasemissionen fiir die Szenarios ENE-EFF-DLgyy,, ENE-EFF-HZqgyy bzw.
ENE-EFF-HHyyy im Jahre 2050 immer noch 655, 689 bzw. 751 Mio. t
CO,-Aq. betragen und damit das Ziel in Hohe von 246 Mio. t deutlich
iibersteigen. Daher wird im Folgenden untersucht, welche Auswirkungen
eine simultane Steigerung der Energieeffizienz in allen Sektoren auf die
emittierten Treibhausgase hat. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.19.
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Abbildung 7.19.: Entwicklung der Treibhausgasemissionen Z?jll Db it
bei Variation der Energieeffizienz in allen Sektoren (Kombination der
Szenarios ENE-EFF-ET, o, ENE-EFF-HZ,,,, ENE-EFF-EP, o, ENE-
EFF-DL,,o und ENE-EFF-HH, o)

Waihrend eine 1%-ige jéahrliche Steigerung der Energieeflizienz in etwa
dem Basisszenario entspricht und damit die klimapolitischen Ziele deutlich
verfehlt, zeigt eine 5%-ige Steigerung bereits einen Riickgang der Emissio-
nen auf 368 Mio. t CO5-Aq. in 2050 und eine Steigerung um 10% einen
Riickgang auf 253 Mio. t, wodurch die gesteckten Ziele nahezu erreicht
werden. Eine Steigerung der Energieeffizienz im Sinne eines Riickgangs der
modellierten Koeffizienten Ac;er ;, kann dabei nicht nur als Reduktion
des gesamten Energieeinsatzes verstanden werden, sondern spiegelt auch
die Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare wider. Dies liegt
darin begriindet, dass erneuerbare Energien wie Wind oder Sonne keine
direkte Entsprechung in der IO-Tabelle finden, wodurch deren Energieinput
auch nicht in der Energietridgermatrix FNT; enthalten ist.

Die durch die Kombination der Szenarios ENE-EFF-ETygy,, ENE-EFF-
HZQ()%, ENE—EFF—EPgo%, ENE—EFF—DLgo% und ENE—EFF—HHgo% be-
schriebene umfassende Dekarbonisierung der deutschen Volkswirtschaft
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bzw. > ¢ Z-]iES’Welt -y cwftEs’Wdt an Kohlenstoff in der Szena-
riokombination ENE-EFF-ET,,o, ENE-EFF-HZ,,o,, ENE-EFF-EP, .,

ENE-EFF-DL,,o, und ENE-EFF-HH,

bedeutet neben dem Riickgang der inldndischen Treibhausgasemissionen
um 75% zwischen 2006 und 2050 weiterhin einen Riickgang der weltweit
generierten Emissionen ), erIG’WEIt um 74% auf 345 Mio. t CO-Aq.
Die Entwicklung des aus der Umwelt entnommenen sowie des im Bestand
gebundenen Kohlenstoffs ist fiir den Fall der 10%-igen, aber auch fiir den
Fall der 5%-igen jahrlichen Energieeffizienzsteigerung in Abbildung 7.20
dargestellt.

Die insgesamt im In- und Ausland generierten Umweltentnahmen an Koh-
lenstoff gehen zwischen 2006 und 2050 um 48% im Falle einer 5%-igen
Steigerung der Energieeffizienz und um 59% im Falle einer 10%-igen Steige-
rung zuriick und sinken damit weniger stark als die Treibhausgasemissionen.
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass ein nicht unerheblicher Teil des
Kohlenstoffs chemisch in den Zwischen- und Endprodukten gebunden wird
(vgl. Abbildung 7.11 in Abschnitt 7.3.1) und nicht durch Energieeffizienz-
mafBnahmen adressiert werden kann. Der Anstieg der Bestandszunahmen
um 57 bzw. 50%, induziert durch das hohere Produktionsniveau, verdeut-
licht diesen Zusammenhang. Eine Steigerung der Energieeffizienz allein
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kann somit nicht die Abhéngigkeit von fossilen Rohstoffen aufheben. Wird
neben der Energieeffizienz auch die Materialeffizienz MAT-EFF-EPqyyy, um
jahrlich 10% gesteigert, so ist eine Reduktion der generierten Umweltent-
nahmen um immerhin 67% moglich. Diese GroBlenordnung erscheint jedoch
auBerst unrealistisch, da eine jéhrliche 10%-ige Zunahme der Materialeffizi-
enz fiir das Jahr 2050 bedeuten wiirde, dass nahezu keine Halbzeuge mehr
fir die Fertigung von Endprodukten vonnéten wiren bzw. diese durch
erneuerbare Materialien ersetzt werden konnten.

Fraglich ist weiterhin, inwieweit eine Steigerung der Energieeffizienz um
jahrlich 10% bzw. eine Substitution fossiler Energien durch erneuerbare
von jahrlich 10% moglich ist, um in die Néhe der auferlegten klimapoliti-
schen Ziele zu kommen. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass etwaige
Effizienzsteigerungen hinsichtlich der CHy4-, NoO-; HFC-, PFC- und SFg-
Emissionen aufler Acht gelassen wurden, welche in 2006 zwar nur 12%,
in 2050 bei einer jahrlichen Energieeffizienzsteigerung von 10% jedoch
insgesamt 83% aller Treibhausgasemissionen représentieren.

Insgesamt gilt es somit einen Reduktionspfad zu finden, welcher allen
Treibhausgasen und Sektoren gleichermaflen Rechnung triagt. Dies ist bei-
spielhaft fiir den Fall konstanter Exporte in Abbildung 7.21 aufgezeigt.
Wiéhrend in den meisten Sektoren von jahrlichen Energieeffizienzsteige-
rungen in Hohe von 5% ausgegangen wird, wird fiir die vornehmlich
energieintensive Halbzeugherstellung eine Reduktion von 2% unterstellt.
Letztere tragt der Tatsache Rechnung, dass in der Metallindustrie als
wichtigster Vertreter dieser Sektoren bis zum Jahre 2030 keine umfassen-
den Emissionsreduktionen zu erwarten sind (vgl. Abschnitt 7.3.1) und ein
Grof3teil der COs-Emissionen prozessbedingt, bspw. durch die Nutzung
von Kohlenstoff als Reduktionsmittel, entsteht. Weiterhin wird die nahe-
zu vollstdndige Vermeidung aller weiteren Treibhausgase vorausgesetzt
(Reduktion um 94%).

Im hier dargestellten Fall miisste somit ein groBer Teil der Reduktionen in
der Landwirtschaft (i = 1) erzielt werden, da diese in 2050 66% der CHy-
und 68% der NyO-Emissionen bedingt. Nehmen hingegen die Exporte zu,
sind in allen Sektoren hoéhere jahrliche Effizienzsteigerungen notwendig.
Dies zeigt wiederum den grofien Einfluss des zukiinftigen Auflenhandels
auf das Erreichen der ambitionierten Minderungsziele und stellt die Sinn-
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Abbildung 7.21.: Entwicklung der Treibhausgasemissionen Z?ill Yo Eibit
bei Kombination der Szenarios EXP gy, ENE-EFF-ETysy,, ENE-EFF-
HZQS%, ENE—EFF—EP95%, ENE—EFF—DL95% sowie ENE—EFF—HH95% und
bei einer Reduktion der Treibhausgase CH4, NoO, HFC, PFC sowie SFg
um 94%.

haftigkeit von alleinig auf nationaler Ebene definierten Zielen bzw. von
unilateral betriebenen Klimapolitiken in Frage.

Unabhéngig von den Annahmen iiber die zukiinftigen gesamtwirtschaft-
lichen Entwicklungen erscheint es notwendig, die technischen und wirt-
schaftlichen Minderungspotenziale in den einzelnen Sektoren sowie die
Voraussetzungen, unter denen diese genutzt werden, zu beziffern. Nur so
konnen realistische Effizienzziele formuliert und klimapolitische Instrumen-
te derart angepasst werden, dass eine faire Lastenverteilung zwischen den
Sektoren ermdglicht wird. Im folgenden Abschnitt wird dies stellvertretend
fiir die Metallerzeugung analysiert.

7.3.3. Analyse der Auswirkungen klimapolitischer
Instrumente

Die drei zentralen 6konomischen klimapolitischen Instrumente (Zertifika-
tehandel, Okosteuer und EEG-Umlage) werden sowohl im IO-Teilmodell
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als auch im akteursbasierten Teilmodell detailliert modelliert, wobei nur
in letzterem deren Auswirkungen auf das Investitionsverhalten sowie die
Wirtschaftlichkeit einzelner Betriebe analysiert werden konnen. Diese im
Folgenden vorgenommene Analyse griindet auf den in Tabelle 7.3 spezifi-
zierten Szenarios, fiir die wiederum jeweils zehn verschiedene Ausprigungen
betrachtet werden. Die Verschérfungen der klimapolitischen Instrumen-
te fur energieintensive Industrien werden zwischen 90% und 0% variiert,
wobei 0% mit einer vollstindigen Aufhebung der Entlastungstatbestinde
gleichzusetzen ist. Die Preise fiir Emissionsberechtigungen werden zwischen

co2  _ EUR EUR . » :
Pi=2030 = 90 ; COs A7, und 500 ; GO, Ag. variert, wéhrend die Anhebung

der Okosteuern sowie der EEG-Umlage auf 150% bis 600% im Jahre 2030
erfolgt. Damit werden sowohl moderate Anderungen der Klimapolitik wie
auch einige Extremszenarios betrachtet, um den groftmoglichen Einfluss
klimapolitischer Instrumente beziffern zu kénnen. Da die folgenden Be-
trachtungen vornehmlich auf dem akteursbasierten Teilmodell beruhen,
wird der Zeithorizont auf 2030 festgelegt.

Ahnlich zum vorherigen Abschnitt wird der Fokus zunichst auf die Aus-
priagungen der einzelnen Szenarios gelegt, welche im Sinne eines Extrem-
szenarios den groffiten mindernden Einfluss auf die Emissionen aufwei-
sen. Hierzu zeigt Abbildung 7.22 in Analogie zu Abbildung 7.12 die Ent-
wicklung der einzelnen Kostenpositionen ks tc y,j;27 5, SOWie der Erlose
€l pos te.y,ji2P s i der Metallindustrie aggregiert iiber alle simulierten
Werke s, falls die Entlastungstatbestédnde der vorhandenen klimapolitischen
Instrumente bis zum Jahre 2020 vollstdndig aufgehoben werden. Weiterhin
werden auch der resultierende Gewinn gewy, , ;;izr s sowie die jeweiligen
durch die Implementierung von BVT generierten Emissionsminderungen
AKT,Mind Mind,ges Welt,Mind,ges

Chey iZP st> Cren 1 2P st b Choy1iZP st dargestellt.

Im Gegensatz zum Szenario BAU (vgl. Abbildung 7.12) zeigt sich nun
ein deutlicher Anstieg der klimabezogenen Ausgaben, sodass ein Ge-
winnriickgang von etwa 39% bis 2030 im Vergleich zum Basisjahr und von
55% im Vergleich zum Szenario BAU eintritt. Insgesamt fallen in 2030
etwa 1,9 Mrd. € fiir Emissionsberechtigungen, 0,7 Mrd. € fiir Strom- und
Energiesteuern sowie 2,1 Mrd. € fiir die EEG-Umlage an, wodurch die
klimabezogenen Ausgaben in der Groflienordnung des im Szenario BAU
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erzielbaren Gewinns von etwa 6,4 Mrd. € liegen.” Weniger restriktive Kli-
mapolitiken, d.h. eine nur teilweise Aufthebung der Entlastungstatbestinde,
gehen mit entsprechend geringeren negativen Auswirkungen auf den in der
deutschen Metallindustrie erzielbaren Gewinn einher, wie Abbildung 7.23
zeigt. Die Spannweite der klimabezogenen Ausgaben liegt zwischen 4,6
Mrd. € fiir die Kombination der Szenarios RES-TEHGqy,, RES-OKOyy,
und RES-EEGyy, sowie 0,3 Mrd. € fir das Szenario BAU.

x10°
6 <

Abbildung 7.23.: Entwicklung des Gewinns gew, , ;27 s ; aggregiert iiber
alle Werke s bei Variation der Entlastungstatbestdnde klimapolitischer
Instrumente (Kombination der Szenarios RES-TEHG,,9, RES-OKO, .9,
und RES-EEG,.«)

Allein den aggregierten Ergebnissen zufolge konnte eine Authebung der
Entlastungstatbestédnde als sinnvoll erachtet werden, da positive Gewinne
realisierbar erscheinen und somit die Gefahr des Carbon Leakage als eher
gering interpretiert werden kénnte. Zum einen miissen hierbei jedoch die
einzelnen Werke detaillierter betrachtet werden, da modellseitig insgesamt
bis zu 15 der 48 simulierten Werke in 2030 einen durch die restriktiveren

9Welche Verfahrensrouten wie stark von den klimapolitischen Instrumenten betroffen
sind, zeigt Abbildung 7.29 im weiteren Verlauf dieses Abschnitts.
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klimapolitischen Instrumente induzierten negativen Gewinn ausweisen.
Zum anderen ist neben den Auswirkungen auf den Gewinn auch der
positive Effekt klimapolitischer Instrumente auf die Emissionseinsparungen
zu bewerten. Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird daher, um dem ersten
Punkt Rechnung zu tragen, eine differenziertere Bewertung hinsichtlich
der vier modellierten Verfahrensrouten vorgenommen. Zunéchst werden
jedoch die Auswirkungen restriktiver Klimapolitiken auf die induzierten
Emissionsminderungen evaluiert.

Ein Vergleich der Abbildungen 7.12 und 7.22 verdeutlicht, dass die werks-
seitigen Emissionsminderungen nicht durch die Aufhebung der Entlas-
tungstatbestdnde beeinflusst werden, jedoch die insgesamt im Inland bzw.
weltweit vermiedenen Emissionen etwa 69% bzw. 92% hoher als im Ba-
sisszenario liegen. Dies liegt in einem geénderten Investitionsverhalten
begriindet, welches in Abbildung 7.24 dargestellt ist.
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Abbildung 7.24.: Getitigte Investitionen > 37 invtT:;’EjZP 4 bei Kom-

bination der Szenarios RES-TEHGyy, RES-OKOyy, und RES-EEGq,
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Bei einem Vergleich mit der in Abbildung 7.13 a fiir das Szenario BAU
aufgezeigten Technologiediffusion féllt auf, dass vor allem die Schrott-
vorwarmung im Fingerschachtofen FAF1 in deutlich gréerem Umfang
implementiert wird. Dies kann auf die von den Akteuren antizipierte
Erhohung der EEG-Umlage zuriickgefiihrt werden, die vor allem zu In-
vestitionen in stromsparende Technologien fithrt. Gemessen an den im
Abschnitt 7.3.1 identifizierten Reduktionspotenzialen von 5,0 Mio. Tonnen
(Metallsektor) bzw. 12,7 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten (alle Sektoren)
sind die durch eine Aufhebung der Entlastungstatbestinde realisierten
Emissionsminderungen von 1,5 Mio. bzw. 3,1 Mio. Tonnen als eher gering
einzuschéatzen, zumal ein Grofiteil der realisierten Investitionen auch ohne
eine restriktivere Klimapolitik wirtschaftlich sinnvoll wére (vgl. Abbildung
7.12).

Da die bestehenden Reduktionspotenziale auch bei restriktiveren Kli-
mapolitiken weitgehend ungenutzt bleiben, stellt sich die Frage, welche
zusétzlichen 6konomischen Anreize notwendig sind, um die Implementie-
rung effizienzsteigernder Technologien zu beeinflussen. Zur Beantwortung
dieser Frage werden im Folgenden die Energie- und Stromsteuersétze, die
EEG-Umlage sowie die Preise fiir Emissionsberechtigungen variiert. Der
grofite Emissions-mindernde Einfluss zeigt sich dabei fiir sehr hohe Zer-
tifikatspreise. Abbildung 7.25 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
Zertifikatspreis und den induzierten Treibhausgasemissionseinsparungen.

Waéhrend bis zu einem Zertifikatspreis von 150 € im Jahr 2030 das Inves-
titionsverhalten iiber die Jahre grofitenteils unverédndert gegeniiber dem
Basisszenario ist, folgen bei noch hoheren Zertifikatspreisen die Inves-
titionen immer stdrker dem Pfad, welcher durch die Maximierung der
werksseitigen Emissionseinsparungen ei@i%ﬁ"f . (vgl. Abbildung 7.13 b)
beschrieben wird. Abbildung 7.26 gibt diese iiber den Simulationszeitraum
kumulierten Investitionen fiir verschiedene Zertifikatspreise wieder.

Es wird deutlich, dass die Direkteinblasung von Schwerél HO2 bzw. Koke-
reigas HOS8 in den Hochofen mit steigendem Zertifikatspreis umfangreicher
genutzt wird, was zu werksseitigen Emissionseinsparungen von etwa 4,7
Mio. Tonnen COs-Aquivalenten im Szenario CO2-PRsqo fithrt. Da die
Verwendung dieser alternativen Reduktionsmittel bereits in Abschnitt 7.3.1
als wichtigste BVT identifiziert wurde (vgl. Abbildung 7.14), entsprechen
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Abbildung 7.25.: Entwicklung der Treibhausgasemissionsminderungen

eil;T]jj\g;"Sd , aller Werke bei Variation des Zertifikatspreises (Szenario CO2-

PR,.; Der im Diagramm angegebene Preis bezieht sich auf das Jahr 2030)

die im Szenario CO2-PRj5q eingesparten Emissionen nahezu dem Ideal-
fall der maximalen werksseitigen Emissionseinsparungen von 5,0 Mio. t
CO,-Aq. Neben den Investitionen in den Hochofen wird bei steigenden
Zertifikatspreisen ebenfalls die Schrottvorwéarmung im Fingerschachtofen
EAF1 umfassend implementiert. Letzteres ist auf den erhéhten Preis fiir
Elektrizitat zuriickzufithren, der im Szenario CO2-PRs5p9 bis zum Jah-
re 2030 um 170% gegeniiber dem Basisjahr steigt. Die Preissteigerung
liegt vor allem in den hohen Ausgaben des Elektrizitatssektors i fiir
Emissionsberechtigungen begriindet, welcher ab 2013 von der kostenlosen
Zuteilung ausgenommen ist. Diese Ausfithrungen zeigen wiederum die
Notwendigkeit auf, auch intersektorale Abhéingigkeiten abzubilden und
die Evaluierung klimapolitischer Instrumente in konsistente gesamtwirt-
schaftliche Rahmenbedingungen einzubinden. Abbildung 7.27 stellt die
zusétzlichen indirekt induzierten Emissionsminderungen kumuliert iiber
den betrachteten Zeithorizont dar.
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Abbildung 7.26.: Bis zum Jahr 2030 getétigte kumulierte Investitionen
Doy dos 2ot invg:f;}}j zp 4, bei verschiedenen Zertifikatspreisen (Szenario

CO2-PR,,)

Wiéhrend die werksseitigen Emissionsminderungen fiir das Jahr 2030 um
213% tuber denen des Basisszenarios liegen, zeigt sich fiir die im Inland
bzw. international eingesparten Treibhausgasemissionen ein Anstieg von
357% bzw. 361% gegeniiber BAU. Die grofien zusétzlichen indirekten Emis-
sionseinsparungen gehen dabei vor allem auf die Schrottvorwarmung im
Fingerschachtofen EAF1 zuriick, welche den Stromverbrauch der Elektro-
lichtbogenofen deutlich senkt (vgl. hierzu auch Tabelle 7.6). Mit den 7,5
Mio. Tonnen weltweit eingesparten COy-Aquivalenten liegen die insgesamt
im Szenario CO2-PRsoo vermiedenen Emissionen aber immer noch merk-
lich unter dem identifizierten Potenzial von 12,7 Mio. Tonnen. Hier zeigt
sich, dass durch den Zertifikatehandel kein direkter Anreiz besteht, um
Emissionen auch in vor- oder nachgelagerten Sektoren einzusparen. Stei-
gen ebenfalls die Preise der Vorprodukte durch den Zertifikatehandel, so
besteht zumindest ein indirekter Anreiz, dieses Vorpordukt in geringerem
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Abbildung 7.27.: Durch die Implementierung von BVT generierte Emissi-
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Umfang zu beziehen (vgl. Implementierung FAF1). Die zusitzliche Erzeu-
gung von verduflerbaren Nebenprodukten wie bspw. Strom oder Dampf,
welche durch Substitutionseffekte den Treibhausgasausstof3 in anderen
Sektoren mindern konnen, bleibt hiervon jedoch unbeeinflusst.

Wahrend hohe Zertifikatspreise den grofiten Einfluss auf die Emissions-
minderungen haben und somit im Vergleich zu den anderen untersuchten
Instrumenten die beste Lenkungswirkung zeigen, stellt sich die Frage, in-
wiefern die Wirtschaftlichkeit einzelner Werke durch die héheren Ausgaben
fiir Zertifikate beeintrichtigt wird. Hierzu stellt Abbildung 7.28 die Ent-
wicklung des Gewinns in Abhéngigkeit des Zertifikatspreises dar, sowohl
fiir den Fall der Beibehaltung aktueller Zuteilungsregeln als auch fiir den
Fall der vollstindigen Aufhebung vorhandener Entlastungstatbestédnde.
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Abbildung 7.28.: Entwicklung des Gewinns gewy, , ;;jzp s, im Jahre t =
2030 aggregiert tliber alle Werke s bei Variation des Zertifikatspreises und
der Zuteilungsregeln (Szenario CO2-PR,, bzw. Kombination aus CO2-
PR, und RES-TEHGy; Der im Diagramm angegebene Preis bezieht sich
auf das Jahr 2030)

Die getatigten Investitionen sind in beiden Féllen nahezu identisch, da
es bei der Berechnung des Kapitalwerts keinen Unterschied macht, ob
zusétzliche Gewinne durch den Verkauf von kostenlos zugeteilten Zerti-
fikaten realisiert werden kénnen oder ob, im Falle einer Aufhebung der
kostenlosen Zuteilung, Kosten fiir den Kauf von Zertifikaten vermieden
werden konnen. Der iiber alle Werke aufsummierte Gewinn, welcher im
Falle der kostenlosen Zuteilung bei knapp iiber 5,0 Mrd. € liegt, nimmt
jedoch mit steigendem Zertifikatspreis rapide ab, insofern alle Zertifikate
kauflich erworben werden miissen. Bei Zertifikatspreisen von 150 € und
hoher in 2030 lasst sich sogar ein im Durchschnitt negativer Gewinn fest-
stellen. Wahrend bei Zertifikatspreisen von 500 € in 2030 die meisten
Stahl- und Priméraluminiumproduzenten Verluste ausweisen, werden die
Sekundéraluminiumproduzenten nicht negativ beeinflusst, da die Emissio-
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nen der Refiner und Remelter in der Regel unterhalb der Emissionsschwelle
von 25.000 t CO2-Aq. pro Jahr liegen und damit nicht unter das TEHG
fallen [285].

Die in Abbildung 7.28 dargestellte Gewinnschere stellt auch ein Indiz
fur die in der Metallerzeugung generierten Windfall-Profits, d.h. fiir den
Gewinn, welcher durch den Verkauf kostenlos zugeteilter Zertifikate erzielt
wird, dar. Wéhrend in der Aluminiumindustrie im Durchschnitt keine
Windfall-Profits anfallen, betragen diese in der Eisen- und Stahlindustrie
etwa 70 Mio. € bei einem Zertifikatspreis von 50 € in 2030 und 960 Mio.
€ im Extremszenario CO2-PRsp0.1°

Fiir realistischere Zertifikatspreisniveaus - im Szenario BAU betragt der
Preis 30 € in 2030 - sind ebenfalls negative Auswirkungen bei einer Auf-
hebung der Entlastungstatbestdnde festzustellen, wenn auch in deutlich
geringerem Umfang. Ahnliches gilt fiir die Okosteuer und die EEG-Umlage,
wobei hier der Anreiz zur Emissionsminderung selbst in den betrachte-
ten Extremszenarios mit hoheren Steuerséitzen deutlich geringer ausfallt
als bei einer Variation der Zertifikatspreise. Den Einfluss moderater und
ambitionierter Anderungen einzelner klimapolitischer Instrumente auf die
Emissionsminderungen und die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfah-
rensrouten zeigt zusammenfassend Abbildung 7.29.

Die Variation der Entlastungstatbestinde im TEHG sowie der Zertifi-
katspreise, welche bereits eingehend diskutiert wurden, beeinflussen die
Primérstahlproduktion im integrierten Hiittenwerk (Abbildung 7.29 a)
deutlich stérker als eine Variation der anderen 6konomischen Instrumente.
Die Aufhebung der Entlastungstatbestidnde fiir die Strom- und Energie-
steuern bzw. die EEG-Umlage schmélern den jahrlichen Gewinn um 4%
bzw. 1% gegeniiber BAU, die zusétzliche Erhohung der zugehorigen Steu-
erséitze auf 600% in 2030 sorgen fiir einen weiteren Riickgang um 14% bzw.
2%. Nennenswerte Emissionsminderungen sind bei den letztgenannten
Instrumenten jedoch nicht zu verzeichnen.

Hinsichtlich der Sekundérstahlproduktion (Abbildung 7.29 b) zeigt sich
ein etwas anderes Bild. Hier wirkt sich vor allem eine hohere EEG-Umlage

10Bei der Berechnung der Windfall-Profits ist zu beachten, dass auch die fiir das
Kraftwerk benotigten Zertifikate mit einberechnet wurden, ohne die die Windfall-
Profits deutlich hoher ausfallen wiirden (vgl. Gleichung 5.39 in Abschnitt 5.2.2).
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Abbildung 7.29.: Gewinn gew;, , ;;izr s und Emissionsminderungen Croy iP5t bzw. Choy1iZP st der

Verfahrensrouten a) Primérstahl-, b) Sekundérstahl-, ¢) Primédraluminium- und d) Sekundéraluminium-
produktion, induziert durch verschiedene klimapolitische Instrumente (Werte sind iiber alle Werke s
aufsummiert, beziehen sich auf das Jahr 2030 und geben die Abweichung zum Szenario BAU wieder)
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bzw. eine Abkehr von den Entlastungstatbestdnden im EEG sehr stark auf
den jahrlich realisierten Gewinn aus, welcher in der Szenariokombination
EEG-UMggoy, /| RES-EEGyy, mit -2,6 Mrd. €, bedingt durch den hohen
Stromverbrauch der Elektrolichtbogentfen und durch die Ausgaben fiir die
EEG-Umlage in Hohe von 3,2 Mrd. €, um 618% niedriger ausfillt als im
Basisszenario. Fiir die Extremszenarios beziiglich Zertifikatehandel und
Okosteuer lassen sich ebenfalls deutliche Gewinnreduktionen von 72% bzw.
229% feststellen. Demgegentiber stehen jedoch fiir nahezu alle moderaten
und ambitionierten Anderungen der Klimapolitik zusétzliche indirekte
Emissionsminderungen im Vergleich zum Basisszenario. Die umfassende
Implementierung der beiden Technologien zur Schrottvorwadrmung EAF1
und FAF2 sorgt fiir Stromeinsparungen und damit fiir die Vermeidung
von bis zu 1,6 Mio. Tonnen CO2—Aquivalenten im Elektrizitatssektor in
der Szenariokombination FEG-UMggoy, / RES-EEGyy,.

In der Primédraluminiumproduktion (Abbildung 7.29 c¢) werden keine
zusdtzlichen Emissionsminderungen durch eine Variation der klimapoliti-
schen Instrumente induziert. Dies liegt darin begriindet, dass die Technolo-
gien ANI (Regenerativbrenner) und ELE1 (verbesserte Prozesssteuerung)
schon im Basisszenario wirtschaftlich sind und die Technologien BAY1
(Rohrreaktor) und BAY2 (Wirbelschichttechnik) bereits im einzigen in
Deutschland befindlichen Tonerdewerk implementiert sind. Die negativen
Okonomischen Auswirkungen einer Variation der einzelnen Instrumente
sind jedoch bedeutend. Die Ausgaben fiir die EEG-Umlage steigen auf
bis zu 3,5 Mrd. €, die Ausgaben fiir die Okosteuer auf bis zu 1,2 Mrd. €
und fiir die Emissionsberechtigungen auf bis zu 0,8 Mrd. €, wodurch die
jeweiligen Werke Verluste schreiben.

Beziiglich der Sekundédraluminiumproduktion (Abbildung 7.29 d) lassen
sich deutlich geringere Auswirkungen der klimapolitischen Instrumente
feststellen. Aufféllig ist, dass hier eine Gewinnsteigerung im Falle einer
erhohten EEG-Umlage eintritt, welche durch den Anstieg des Aluminium-
preises begriindet ist. Dieser Preisanstieg entsteht durch die Riickkopplung
zum T10-Teilmodell (vgl. Tabelle 5.3 in Abschnitt 5.3). Die hohen Ausgaben
fiir die EEG-Umlage in der Priméraluminiumproduktion sorgen fiir einen
Preisanstieg um etwa 22% im Aluminiumsektor im Vergleich zum Basisjahr
(vgl. Preismodell in Gleichung 4.44 des Abschnitts 4.2.1). Der Preis wird
dabei implizit sowohl durch die inldndischen Kostenentwicklungen als auch
durch die Preise der importierten Giiter, abhédngig vom importierten Anteil,
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beeinflusst. Somit wird eine Kostenerhthung nur teilweise an die End-
konsumenten weitergegeben, weshalb eine Verschiarfung klimapolitischer
Instrumente, wie bereits dargestellt, zu Verlusten fiihren kann. Weiter-
hin zeigt sich in der Sekundiraluminiumproduktion in zwei Szenarios ein
Anstieg der werksseitigen Emissionseinsparungen, die jedoch durch eine
Zunahme der Emissionen in den vorgelagerten Sektoren tiberkompensiert
werden. Die Implementierung des Oxy-Fuel-Brenners RE1 fithrt zwar zu ei-
nem geringeren Erdgasverbrauch und daher zu geringeren COy-Emissionen,
jedoch geht die Bereitstellung des ebenfalls notwendigen Sauerstoffs mit
zusédtzlichen Treibhausgasemissionen einher. Hierbei werden die Emissio-
nen der Sauerstoffbereitstellung modellseitig etwas iiberschitzt, da das
Produkt Sauerstoff dem sehr heterogenen Chemiesektor 7 = 27 zuordenbar
ist (vgl. Tabelle A.3 in Anhang A.2) und die sektoral gemittelten Emis-
sionsfaktoren zur Ableitung des Carbon Footprints herangezogen werden
(vgl. Abschnitt 5.3.2).

Die bisher in diesem Abschnitt aufgezeigten Ergebnisse resultieren zum
Grofiteil aus dem im Kapitel 5 beschriebenen detaillierten werks- bzw.
anlagenspezifischen Bottom-up-Ansatz und wurden aus Grinden der In-
terpretierbarkeit verhiiltnisméBig stark aggregiert dargestellt.!! Um die
Effekte einzelner klimapolitischer Instrumente auch auf Anlagenebene
analysieren zu kénnen, werden im Folgenden die induzierten Anderungen
in der durchschnittlichen Technologiematrix TEC;"? genauer betrachtet.
Den Einfluss einiger ausgewéhlter Szenarios auf die durchschnittlichen
Inputs und Emissionen einzelner Anlagen zeigt Abbildung 7.30.

Aus Abbildung 7.30 a wird deutlich, dass vor allem die Inputs an Redukti-
onsmitteln in den Hochofen HO stark variieren. Im Szenario BAU wird, so-
wohl fiir den Fall, in dem die Akteure die werksseitigen Emissionsminderun-
gen AT Mind maximieren, als auch fiir den Fall der Maximierung direkt

te,y,ji% P st
. . . . . P . Welt,Mind,ges
und indirekt induzierter weltweiter Emissionsminderungen Chey 2P st

.. v 1. -1 min _ kg Koks
der minimal mogliche Input an Koks von k]2,  picen = 2823552

erreicht. Weitere Reduktionen sind nicht moglich, da Koks neben seiner
Funktion als Reduktionsmittel ebenfalls als Stiitzgeriist in der Méllersdule

11Die in diesem Abschnitt ebenfalls betrachteten indirekt induzierten Emissionsminde-
rungen sowie die fiir die Berechnung des Gewinns essentiellen Preis- und Nachfrage-
entwicklungen werden hingegen durch das IO-Teilmodell vorgegeben (vgl. Abschnitt
5.3).
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fungiert (vgl. Abschnitt 6.2.2). In beiden Féllen werden diese Reduktionen
gegeniiber dem Basisjahr durch eine Abkehr von Kohle als alternativem
Reduktionsmittel hin zu Schwerdl, Kunststoff und Kokereigas realisiert.
Ein hoher Zertifikatspreis begiinstigt ebenfalls die Direkteinblasung von
Schwerol und Kokereigas. Handeln die Akteure hingegen rational (homo
oeconomicus), findet sogar eine Reduktion der Nutzung von Schwerdl - im
Basisjahr nutzt lediglich ein Werk Schwer6l als Reduktionsmittel - und
eine Anhebung der Direkteinblasung von Kohle statt. Selbiges kann auch
fiir die Szenariokombination RES-TEHGgy, / RES-OKOgy / RES-EEGyy,
festgestellt werden.

Der zur Herstellung von Rohstahl benétigte Strom wird in der Techno-
logiematrix TECy"Y {iber die Produktionsmengen der einzelnen Elektro-
lichtbogenofen FAF und der Konverter KON gemittelt. Es zeigt sich, dass
die Szenariokombination RES-TEHGyy, /| RES-OKOyy, /| RES-EEGq,
sowie die Maximierung der weltweiten Emissionseinsparungen mit dem
geringsten Stromverbrauch einhergehen, wéhrend hohe Zertifikatspreise
ebenfalls zu deutlichen Reduktionen im Stromeinsatz fithren. Als bedeu-
tende Technologie, welche maflgeblich zur Senkung des Stromverbrauchs
in der Rohstahlproduktion beitragt, wurde im vorliegenden Abschnitt be-
reits die Schrottvorwédrmung im Elektrolichtbogenofen FAF1 bzw. EAF2
identifiziert (vgl. auch Tabelle 7.6).

Der Schwerdleinsatz in der Anodenproduktion AN wird, analog zum Strom-
einsatz in der Elektrolyse ELE, in jedem der Szenarios gleichermaflen
gegeniiber dem Basisszenario reduziert, da die zugehorigen Technologi-
en (Regenerativbrenner ANI und verbesserte Prozesssteuerung ELET)
ohnehin einen positiven Kapitalwert besitzen.

Hinsichtlich des Erdgasinputs in der Rohaluminiumproduktion, bestehend
aus Refinern, Remeltern RE sowie Blockgieanlagen GIE, zeigt sich, dass
in fast allen Szenarios der Oxy-Fuel-Brenner RE! implementiert wird
und damit den Erdgasverbrauch in der Sekundéraluminiumproduktion
deutlich senkt. Werden jedoch die gesamten direkt und indirekt induzierten
Emissionseinsparungen maximiert, wird von einer Implementierung die-
ser Technologie abgesehen, da die Treibhausgasemissionen der Vorketten
steigen (s. obige Ausfiihrungen).

Beziiglich der in Abbildung 7.30 b dargestellten Emissionsfaktoren lédsst
sich feststellen, dass in fast allen Szenarios die pro Tonne Zwischenpro-
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dukt emittierten Treibhausgase gegeniiber dem Basisjahr reduziert werden.
Auffallig ist, dass, im Falle einer Maximierung der weltweiten Emissions-
einsparungen durch die Akteure, teilweise hohere COq-Emissionen am
Standort in Kauf genommen werden, um die Emissionen in den Vorket-
ten zu mindern. Dies spiegelt sich zum einen in der Implementierung
der abschnittsweisen Abgasriickfiihrung inkl. Abhitzekessel SI6 wider,
welche den Koksverbrauch in geringerem Ausmafl senkt als andere Ab-
gasriickfiihrungen (vgl. Tabelle 6.8 in Abschnitt 6.2.2), jedoch zusétzlichen
Dampf bereitstellt und damit zu Substitutionseffekten im Fernwérmesektor
beitragt. Weiterhin wird aus den bereits oben genannten Griinden auf die
Implementierung des Oxy-Fuel-Brenners REI verzichtet.!?

Nachdem die Effekte einzelner klimapolitischer Instrumente auf die techni-
schen Koeffizienten, die induzierten Emissionseinsparungen und die Wirt-
schaftlichkeit der betrachteten Verfahrensrouten eingehend analysiert wur-
den, stellt sich die Frage, welches Biindel klimapolitischer Instrumente
nun sinnvoll erscheint, um in der deutschen Metallerzeugung die ,richti-
gen“ zukiinftigen Anreize zu setzen. Zunéchst ist festzuhalten, dass die
identifizierten Reduktionspotenziale in Anbetracht der ambitionierten kli-
mapolitischen Ziele als eher gering einzustufen sind. Selbst wenn eine nur
2%-ige jahrliche Reduktion der fossilen Energietragerinputs fiir die energie-
intensiven Industrien angestrebt wird (vgl. Abbildung 7.21), bedeutet dies
eine notwendige Reduktion der COo-Emissionen in der Metallindustrie um
28% bis 2030 im Vergleich zu 2014 bzw. um 17 Mio. t CO,.'? Weiterhin
zeigt sich nur fiir die betrachteten Extremszenarios eine deutliche Beein-
flussbarkeit der Nutzung der identifizierten Reduktionspotenziale durch
6konomische klimapolitische Instrumente. Somit bringt eine Verschérfung
der vorhandenen Instrumente kaum zusatzliche Emissionseinsparungen
mit sich. Jedoch koénnen hinsichtlich der Fairness der Lastenverteilung
moderate Verscharfungen in Betracht gezogen werden, so dass bspw. die
Kosten zur Umstellung des Energiesystems, die EEG-Umlage, nicht alleinig
durch die nicht-energieintensiven Industrien getragen werden. So induziert
die 20%-ige Aufhebung der Entlastungstatbestéinde in der Szenariokombi-

12 Allgemein ist bei Betrachtung der iiber die Produktionsmengen gemittelten Ergeb-
nisse in Abbildung 7.30 anzumerken, dass ein Teil der Abweichungen auch auf
Verschiebungen der Produktionsanteile zwischen einzelnen Anlagen zuriickzufithren
ist.

13Im Abschnitt 7.3.1 wurde ein Reduktionspotenzial von etwa 5 Mio. t COa-Aq.
identifiziert (vgl. Abbildung 7.14).
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nation RES-TEHGsoy, /| RES-OKOgyy, /| RES-EEGsy nur bei insgesamt
einem Elektrolichtbogenofen dauerhaft negative Gewinne, wéhrend die
klimabezogenen Ausgaben der Metallerzeugung auf 1,1 Mrd. € ansteigen
und damit knapp 800 Mio. € mehr staatliche Einnahmen generieren als
im Basisszenario.

Weitere Ansatzpunkte zukiinftiger Klimapolitiken kénnen auch in der
Forderung von Emerging Techniques liegen. Bspw. versprechen die Verfah-
ren ULCORED, Midrex oder HYL, welche allesamt auf der Direktreduktion
von Eisenpellets in einem Schachtofen basieren, bei Kombination mit CCS
Emissionsreduktionen von etwa 0,9 bis 1,0 t CO4 pro Tonne Roheisen (vgl.
Pardo et al. [223]). Hochgerechnet auf eine Produktionsmenge von etwa
30 Mio. t Roheisen im Jahr 2006 ergibt sich ein Reduktionspotenzial von
insgesamt 28,5 Mio. t COs, welches deutlich iiber den durch die Implemen-
tierung von BVT ermoglichten Emissionsreduktionen liegt. Somit kénnte
zur Diskussion gestellt werden, inwiefern die metallerzeugende Industrie
bei der Entwicklung und Implementierung dieser Technologien finanziell
unterstiitzt werden sollte, da aufwendige Prozessrestrukturierungen zu
erfolgen hétten, welche mit groflen technischen und 6konomischen Risiken
verbunden sind.

Uber die Metallerzeugung hinaus lassen sich mit dem in dieser Arbeit
beschriebenen Modellsystem auch durch klimapolitische Instrumente indu-
zierte Auswirkungen auf andere Sektoren aufzeigen. So gibt Tabelle 7.7
die im IO-Teilmodell berechneten Preissteigerungen fiir die betrachteten
Extremszenarios wieder.

Analog zum akteursbasierten Teilmodell zeigen sich deutliche Preissteige-
rungen fiir einzelne energieintensive Sektoren, insofern eine ambitionier-
te Verscharfung klimapolitischer Instrumente vollzogen wird. Hierdurch
wird auch nochmals die Notwendigkeit konsistenter makrodkonomischer
Rahmenbedingungen, unter denen die Investitionsentscheidungen metall-
erzeugender Werke getroffen werden, verdeutlicht. Denn klimapolitische
Instrumente wirken nicht nur direkt auf den betroffenen Sektor, sondern
beeinflussen diesen ebenfalls indirekt iiber gesteigerte Preise fiir Vorleistun-
gen. Beziiglich des Preisindex nach Laspeyres pLa5,,, lisst sich feststellen,
dass die Preissteigerungen gegeniiber dem Basisszenario eher gering ausfal-
len. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass ein Grofiteil der Sektoren
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Tabelle 7.7.: Auswirkungen verschiedener Szenarios auf ausgewéhlte
Preisindizes p; 1—2030 in 2030

CO2-PRsoo /| OKO-STgoow, /|  EEG-UMgoge, /
Sektor BAU  RES.-TEHGy,  RES-OKOgy RES-EEGqg,
Roheisen 1,11 1,54 1,19 1,18
i =32
Aluminium 1,06 1,12 1,13 1,22
i =33
Keramik 1,19 1,71 1,30 1,29
i =31
Chemische
Erzeugnisse 1,17 1,33 1,27 1,27
i=27
Kunststoff-
waren 1,14 1,20 1,22 1,23
i=29
Elektrizitats-
versorgung 1,38 2,74 1,58 1,62
i=47
Fernwarme-
versorgung 1,28 3,91 1,69 1,29
i=49
Laspeyres 1,17 1,23 1,23 1,20
Pi=2030

nicht unter das européische Emissionshandelssystem féllt und zum an-
deren darin, dass fiir viele Sektoren die Ausgaben fiir Energietrager von
untergeordneter Relevanz sind.

Inwiefern klimapolitische Instrumente die Investitionsstrategien in den
Sektoren, welche nicht der Metallindustrie zuordenbar sind, beeinflussen,
kann mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Modell nicht analysiert
werden. Die Integration weiterer Sektoren stellt jedoch einen wichtigen
Ansatzpunkt dar, der in zukiinftigen Forschungsarbeiten verfolgt werden
sollte (vgl. Kapitel 8).






8. Zusammenfassung

Angesichts der ambitionierten klimapolitischen Ziele Deutschlands besteht
eine der zentralen Regierungsaufgaben darin, die derzeitigen klimapoliti-
schen Instrumente derart anzupassen, dass zukiinftig ausreichend Anreize
zur Treibhausgasemissionsminderung gesetzt werden. Auf der anderen Seite
ist hierbei jedoch sicherzustellen, dass die Wettbewerbsfahigkeit energiein-
tensiver Industrien gesichert bleibt und keine Verlagerung der Emissionen
in das Ausland (Carbon Leakage) induziert wird. Konkret stellt sich z.B.
die Frage, inwiefern die derzeitigen Entlastungstatbestéinde, welche fiir
energieintensive Industrien hinsichtlich dem Handel mit Emissionsberech-
tigungen, der Strom- und Energiesteuern sowie der EEG-Umlage gewéhrt
werden, zukiinftig weiter bestehen sollten.

Um eine Bewertung der zukiinftigen Ausgestaltung klimapolitischer In-
strumente vorzunehmen, werden in dieser Arbeit zunichst die Rahmen-
bedingungen der deutschen Klimapolitik sowie der Metallindustrie als
wichtigster Vertreter der energieintensiven Industrien dargelegt (Kapitel
2). Die einzelnen Entlastungstatbesténde, welche bei den energieintensiven
Industrien zu jahrlichen Entlastungen von etwa 8 Mrd. € fithren, werden
dabei genau spezifiziert und im Lichte der ambitionierten klimapolitischen
Ziele als diskussionswiirdig erachtet. Weiterhin werden die in Deutschland
praktizierten Herstellungsprozesse fiir Aluminium und Stahl hinsichtlich
deren Treibhauspotenzialen analysiert und herausgestellt, dass eine werks-
bzw. anlagenspezifische Betrachtungsweise vonnoten ist, um die techni-
schen und wirtschaftlichen Reduktionspotenziale addquat abschétzen zu
kénnen. Daneben zeigt sich die Wichtigkeit einer sektoriibergreifenden
Betrachtungsweise, um auch indirekte Effekte wie Emissionsminderungen
in vorgelagerten Wertschopfungsstufen quantifizieren zu konnen. Letzt-
lich verdeutlicht eine Analyse des Auflenhandels sowie der vergangenen
Entwicklungen in der deutschen Metallerzeugung die derzeitige schwierige
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wirtschaftliche Lage dieser Industrie, was bei einer Bewertung klimapoliti-
scher Instrumente ebenfalls zu beriicksichtigen ist.

Die Analyse existierender Anséitze im Bereich klima- und umweltpoliti-
scher Fragestellungen, welche vor allem sogenannte Integrated Assessment
Modelle (TAM) umfassen, zeigt, dass nahezu kein Ansatz den bendtigten
Detaillierungsgrad hinsichtlich der Modellierung von Produktionsprozessen
sowie von klimapolitischen Instrumenten aufweist (Kapitel 3). Da jedoch
das otello-Modell den gestellten Anforderungen am ehesten entspricht, wird
die Grundidee von otello, welche die Kopplung eines makrookonomischen
Input-Output-Modells mit einem akteursbasierten Ansatz vorsieht, auch
in der vorliegenden Arbeit verfolgt. Zur Entwicklung des in den Kapiteln 4
und 5 beschriebenen Modellsystems sind jedoch umfassende Erweiterungen
der gegebenen Grundidee vonnéten. Diese Erweiterungen werden dabei
vor allem hinsichtlich einer detaillierteren Abbildung der Produktionspro-
zesse, einer detaillierteren Abbildung der effizienzsteigernden Technologien,
einer prazisen Modellierung der Entlastungstatbestdnde klimapolitischer
Instrumente sowie hinsichtlich einer Betrachtung indirekter Emissionen
(EEIO-Ansatz) vorgenomimen.

Das makrodkonomische I0-Teilmodell dient der Simulation (zukiinftiger)
sektoriibergreifender, gesamtwirtschaftlicher Effekte und stellt einen hin-
sichtlich wirtschaftlicher und 6kologischer Entwicklungen konsistenten Rah-
men dar, den die Metallindustrie in ihren Entscheidungen berticksichtigt
und gleichzeitig durch ihre Entscheidungen beeinflusst (Kapitel 4). Nach
einer Darstellung der Grundlagen der statischen I0-Rechnung wird der
I0-Ansatz zundchst dynamisch erweitert. Hierzu wird das Teilmodell u.a.
hinsichtlich des privaten Konsums, der Investitionen, der Abschreibungen
und der klimapolitischen Instrumente teilendogenisiert. Dariiber hinaus
wird an diesem dynamischen Ansatz eine umweltokonomische Erweite-
rung vorgenommen, um auch indirekte Effekte hinsichtlich der Treibhaus-
gasemissionen und des fossilen Ressourcenverbrauchs abhéingig von der
zukiinftigen Entwicklung der Energie- und Materialeffizienz abbilden zu
konnen. Die entwickelte Modellstruktur ermoglicht so neben der Prognose
zukiinftiger Preisénderungen oder zukiinftiger Konsumausgaben auch bspw.
die Bestimmung des Carbon Footprints einzelner Giter und liefert die
Rahmenbedingungen zur Evaluation klimapolitischer Instrumente sowie
die Pramissen, welche fiir die Erreichung der klimapolitischen Ziele erfiillt
sein missen.
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Das akteursbasierte Teilmodell umfasst die wesentlichen deutschen Stahl
und Aluminium produzierenden Werke, welche als Akteure modelliert
werden und abhéngig von den jeweiligen technischen, wirtschaftlichen und
klimapolitischen Rahmenbedingungen Investitionsentscheidungen hinsicht-
lich der Implementierung energieeffizienzsteigernder Technologien fillen
(Kapitel 5). Zur Modellierung der Produktionsprozesse wird ein um verfah-
renstechnische Parameter erweiterter Input-Output-Ansatz entwickelt, der
auf Anlagenebene die Stoff- und Energiefliisse einzelner Werke simuliert.
Diese Stoff- und Energiefliisse werden wiederum durch die Implementie-
rung energieeffizienzsteigernder Technologien beeinflusst, wobei techni-
sche Restriktionen sowie Kohlenstoff- und Energiebilanzen die technische
Fundierung des Ansatzes sicherstellen und eine detaillierte Berechnung
werksspezifischer Treibhausgasemissionen abhéngig von der eingesetzten
Technologie erméglichen. Weiterhin wird der akteursbasierte Ansatz um
betriebswirtschaftliche Parameter erweitert, welche der Berechnung der
Investitionen sowie der durch die Technologien beeinflussten Kosten und
Erlose dienen. Ein besonderer Fokus der insgesamt 13 beriicksichtigten
Kostenarten wird dabei auf eine detaillierte Berechnung klimabezogener
Ausgaben gelegt, welche direkt von der Ausgestaltung der gesetzlichen Rah-
menbedingungen (TEHG, ZuV, EnergieStG, StromStG, EEG) abhéngen.
Als Entscheidungskriterien der modellierten Akteure werden das Kapi-
talwertkriterium sowie die Maximierung der (direkten und indirekten)
Emissionsminderungen herangezogen, welche einerseits die Abschétzung
der wirtschaftlichen und andererseits der technischen Treibhausgasredukti-
onspotenziale ermoglichen.

Aufgrund der detaillierten Modellierung der Produktionsprozesse auf Anla-
genebene und des gleichzeitigen Einbezugs sdmtlicher relevanter Werke der
deutschen Metallindustrie sowie der wirtschaftlichen Wechselwirkungen
letzterer zu allen anderen Sektoren der deutschen Volkswirtschaft, erfor-
dert das entwickelte Modellsystem eine umfassende Datenbasis hinsichtlich
technischer, betriebswirtschaftlicher sowie volkswirtschaftlicher Parame-
ter (Kapitel 6). Neben der Entwicklung bzw. Anpassung der benotigten
IO-Tabellen, welche fiir das eingesetzte makrotkonomische 10-Teilmodell
disaggregiert werden, stellt vor allem die Abschétzung der anlagenspe-
zifischen Koeffizienten einen wichtigen Bestandteil des akteursbasierten
Teilmodells zur Ableitung von Treibhausgasreduktionspotenzialen dar. Die-
se Koeffizienten werden daher iiber ein separates Teilmodell (NLP) unter
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der Verwendung offentlich verfiigbarer werksspezifischer Informationen
sowie technischer Restriktionen bestimmt. Die zukiinftigen Treibhaus-
gasemissionen der einzelnen Werke werden im Wesentlichen durch die
Implementierung zuséatzlicher effizienzsteigernder Technologien beeinflusst,
weshalb weiterhin insgesamt 29 vielversprechende Technologien identifiziert
werden, die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen. Dabei werden
deren Auswirkungen auf die anlagenspezifischen Input- und Outputkoeffi-
zienten sowie deren Investitionen spezifiziert und die Daten im Sinne einer
Technologiedatenbank fiir das akteursbasierte Teilmodell aufbereitet.

Im Anschluss an die Analyse der entwickelten Datenbasis werden die zu
untersuchenden Szenarios definiert, welche zum einen eine Variation der ma-
krotkonomischen Rahmenbedingungen wie Exportentwicklungen, Energie-
oder Materialeffizienzsteigerungen und zum anderen eine Variation der
klimapolitischen Instrumente vorsehen (Kapitel 7). Durch die Anwendung
des Modellsystems auf diese Szenarios kénnen die unten aufgelisteten
wesentlichen Erkenntnisse erlangt werden. Auf volkswirtschaftlicher Ebene
zeigt sich u.a. Folgendes:

o Die Fortschreibung aktueller Trends hinsichtlich der Entwicklungen
von Energie- und Materialeffizienz sowie der Exporte verdeutlicht,
dass die klimapolitischen Ziele ohne weitergehende Anpassungsmaf-
nahmen weit verfehlt und die Reduktion der Treibhausgasemissionen
bis 2050 lediglich 9% betragen wiirden.

o Die Erreichbarkeit der klimapolitischen Ziele wird sehr stark durch die
Exportentwicklungen beeinflusst. Bleiben die Exporte konstant auf
demselben Niveau, so ist in den meisten Sektoren eine 5%-ige jéhrliche
Steigerung der Energieeffizienz oder eine 5%-ige Substitution fossiler
Energietriager durch erneuerbare notwendig um die Erreichbarkeit
sicherzustellen.

Auf technisch-betriebswirtschaftlicher Ebene werden u.a. folgende Erkennt-
nisse erlangt:

e Die Analyse der 48 betrachteten deutschen Stahl und Aluminium
produzierenden Werke zeigt, dass teilweise grofle Unterschiede hin-
sichtlich der emittierten Treibhausgase zwischen den einzelnen Stand-
orten existieren. Diese Unterschiede belaufen sich auf bis zu 25%
bei integrierten Hiittenwerken, 13% bei Aluminiumhiitten, 78% bei
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Elektrolichtbogendfen und auf bis zu 17% bei Aluminium-Refinern
bzw. Remeltern. Die grofite Bandbreite der Treibhausgasemissionen
lasst sich auf Anlagenebene bei den Kokereien, den Schmelzflusselek-
trolysen, den Hochofen sowie den Walzwerken feststellen.

Wihrend Einsparungen von etwa 1,5 Mio. t COs-Aquivalenten mit
positivem Kapitalwert realisiert werden konnten, existiert in der
deutschen Metallerzeugung ein maximales (technisches) Reduktions-
potenzial von etwa 5,0 Mio. t COs-Aquivalenten durch Investitionen
in zusétzliche BVTs in Hoéhe von 607 Mio. €. Unter Beriicksichtigung
der indirekt in den Vorketten der Metallerzeugung vermeidbaren
Emissionen ergibt sich ein Reduktionspotenzial von etwa 12,7 Mio. t
CO,-Aquivalenten bei Investitionen in Hohe von 1.418 Mio. €.

Die grofiten Emissionsminderungen kénnen am Hochofen durch
die Verwendung alternativer Reduktionsmittel erzielt werden. Im
Falle der Direkteinblasung von Kokereigas HO3 geht der Kapital-
wert jedoch um 1.488 € pro eingesparter Tonne COs-Aq. zuriick,
wéhrend fiir zwei weitere vielversprechende Technologien, die ab-
schnittsweise Abgasriickfithrung inkl. Abhitzekessel SI6 und die
Schrottvorwérmung im Fingerschachtofen FAF1, der Kapitalwert
lediglich um 91 bzw. 188 € pro eingesparter Tonne CO5-Aq. abnimmt.

Die Variation der klimapolitischen Instrumente zeigt nur geringfiigige
Effekte auf das Investitionsverhalten, so dass der grofite Teil des
identifizierten technischen Reduktionspotenzials in den betrachteten
Szenarios ungenutzt bleibt. Nur sehr hohe Zertifikatspreise (> 150
€) gehen mit zusétzlichen signifikanten Emissionsreduktionen von
bis zu 7,5 Mio. t COQ-Aq. einher.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen bei einer (teilweisen) Aufhebung
der Entlastungstatbesténde sind vor allem hinsichtlich der Profitabi-
litdt von Aluminiumhiitten sowie von Elektrolichtbogenofen duflerst
kritisch zu sehen. Bei einer vollstdndigen Aufhebung der Entlastungs-
tatbestdnde im TEHG, EnergieStG, StromStG und EEG schreiben,
bedingt durch zusétzliche jahrliche Ausgaben in Hohe von etwa 4,3
Mrd. €, 15 der 48 Werke Verluste. Eine moderate 20%-ige Aufhebung
der Entlastungstatbestidnde wére jedoch wirtschaftlich tragbar und
konnte staatliche Mehreinnahmen in Héhe von 0,8 Mrd. € generieren.
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Insgesamt lédsst sich somit feststellen, dass der durch die Metallerzeugung
leistbare Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen im Anbetracht
ambitionierter klimapolitischer Ziele zumindest bis zum Jahre 2030 als eher
gering einzuschétzen ist. Eine moderate Verschiarfung existierender klima-
politischer Instrumente kénnte jedoch seitens der Regierung hinsichtlich
einer faireren Lastenverteilung zwischen energieintensiven Industrien und
kleineren Verbrauchern in Erwédgung gezogen werden. Da mit der Erlan-
gung der Marktreife einiger Emerging Techniques in Zukunft voraussichtlich
deutlich héhere Emissionsreduktionen realisiert werden kénnen, stellt eine
weitere Option fiir zukiinftige Klimapolitiken eine Innovationsférderung
dar, um die Risiken, die mit der Entwicklung und Implementierung dieser
Technologien einhergehen, abmildern zu kénnen.

Die Vorteile des zur Analyse der gegebenen Fragestellung entwickelten
Modellsystems liegen in der vergleichsweise detaillierten Modellierung ein-
zelner Prozesse der Metallerzeugung bei gleichzeitiger, nahezu vollstdndiger
Beriicksichtigung des gesamten deutschen Anlagenbestandes.! Weiterhin
ermdglicht die Integration makrodkonomischer Parameter die Einbettung
der Investitionsentscheidungen in konsistente wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen sowie die Beriicksichtigung indirekter Effekte hinsichtlich Preis-
steigerungen und Emissionsminderungen in vorgelagerten Wertschopfungs-
stufen. Die Integration all dieser Aspekte in einem Modellsystem wurde
bisher in keinem anderen Ansatz umgesetzt, weshalb die vorliegende Arbeit
diese wissenschaftliche Liicke schlief}t.

Neben den genannten Vorteilen werden in den Abschnitten 4.3 und 5.4
auch die Defizite des integrierten Ansatzes wie die zeitverzogerten Auswir-
kungen einiger Riickkopplungen zwischen den Teilmodellen aufgezeigt, die
jedoch zugunsten einer detaillierten Modellierung der Produktionsprozesse
sowie der makrodkonomischen Entwicklungen vernachlissigbar erscheinen.
Einige dieser Defizite fiihren weiterhin zu dem im Folgenden dargestellten
zukunftigen methodischen und inhaltlichen Forschungsbedarf.

Auf methodischer Seite stellen die vergleichsweise einfachen Entscheidungs-
routinen der Akteure, welche im akteursbasierten Teilmodell entweder

IDas NLP zur Abschitzung der anlagenspezifischen Koeffizienten wird derzeit in
einem Folgeprojekt weiterentwickelt und zukiinftig bei insgesamt fiinf Automobil-
produzenten bzw. -zulieferern eingesetzt, um die Effizienz einzelner Stahllieferanten
abschétzen zu kénnen und einen Vergleich zwischen diesen zu erméglichen.



339

rational handeln oder die Treibhausgasemissionseinsparungen maximieren,
einen Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung dar. In der Realitdt griinden In-
vestitionsentscheidungen auch auf weitergehenden Uberlegungen, die bspw.
wirtschaftliche Risiken oder Marketingstrategien umfassen kénnen. Diese
zusétzlichen Faktoren sowie deren Einfluss auf die Investitionsentscheidung
gilt es somit in zukiinftigen Forschungsarbeiten zu analysieren.

Hinsichtlich des IO-Teilmodells besteht auf methodischer Seite weiterhin
die Moglichkeit die nationale IO-Tabelle durch eine multiregionale (MRIO)
zu ersetzen. Damit konnten die durch Importe im Ausland induzierten
Treibhausgasemissionen genauer als bei Verwendung der domestic tech-
nology assumption bestimmt werden. Problematisch ist hierbei jedoch die
Integration nationaler Statistiken, wie bspw. hinsichtlich der Konsumdaten
oder der Energietriagerrechnung, da diese analog zur Sektorstruktur der
nationalen 10-Tabelle differenziert werden. Die vereinfachte Abbildung der
anthropogenen Kohlenstofffliisse mittels der durchgefiihrten Sektorklassifi-
zierung stellt einen weiteren Ansatzpunkt fiir zukiinftige Forschungsarbei-
ten dar. Hierbei zeigt sich jedoch die Verfiigbarkeit physischer 10-Daten
als limitierender Faktor, weshalb gegebenenfalls die Integration weiterer
Statistiken oder gesonderter Erhebungen notwendig ist.

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den Technologien liegt, welche
dem Stand der Technik (BVT) entsprechen, stellt eine mogliche inhaltliche
Erweiterung die Integration von Emerging Techniques und die Erweiterung
des Zeithorizonts iiber 2030 hinaus dar. Hierzu sind technologiespezifische
Daten auf demselben Detailniveau wie fiir die modellierten BVT in das
Modell zu integrieren. Diese Daten sind jedoch nicht fir alle Emerging
Techniques verfiighar und teilweise mit groflen Unsicherheiten behaftet, da
die Anlagen noch nicht im grofitechnischen Mafistab genutzt werden. Des
Weiteren erscheint eine Integration dieser Technologien nur dann sinnvoll,
wenn auch die Entscheidungsroutinen der Akteure entsprechend erweitert
werden (s.0.), so dass auch wirtschaftliche Risiken, welche mit einer um-
fassenden Restrukturierung der Produktionsprozesse einhergehen, sowie
die zukiinftigen strategischen Ausrichtungen der Unternehmen adressiert
werden.

Da das in dieser Arbeit entwickelte Modellsystem die detaillierte Abschét-
zung der Treibhausgasreduktionspotenziale eines gesamten Sektors sowie
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den Einfluss einzelner klimapolitischer Instrumente auf die Investitionsent-
scheidung zu beziffern vermag, sollten zukiinftige Forschungsarbeiten das
bestehende Modellsystem nutzen und die Integration weiterer energiein-
tensiver Industrien, wie die Zement- oder Papierherstellung, vorantreiben.
Auf diese Weise kénnten analog zu den Ausfithrungen dieser Arbeit verglei-
chende Analysen durchgefithrt werden, welche der modellierten Sektoren
durch welche klimapolitischen Strategien inwieweit zur Erreichung der
klimapolitischen Ziele beitragen sollten.



A. Anhang

A.1l. In der Modellierung verwendete Indizes,
Parameter und Variablen

Tabelle A.1.: In der Modellierung verwendete Indizes (IO: Input-Output-Teilmodell, AB: ak-
teursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Index- Teilmenge von Teilmodell Bezeichnung

mengen

abs Cg - 10 Abschreibungen

ae Cyg - 10 Arbeitnehmerentgelt

b R B 10 Treibhausgase des
Kyoto-Protokolls

ETS Handelspflichtige Treibhausgase

b cb - 10 nach TEHG

ch4 cb - 10 CH4

co2 C ETS cb 10 CO»
COg2-Emissionsberichte des

em - - NLP PRTR

exp Ch - 10 Exporte

g - - 10 Primérinputs
Giitersteuern abziiglich

gst cy - 10 Gitersubventionen
Endnachfragebereich (letzte

h - - 10
Verwendung)

hfc cb - 10 HFC

. Sektor (Produktionsbereich),

i (=) B B 10 Gut (Produkt)
urspriingliche

i (C i)l ~ 10 Sektoreneinteilung

Energietriagerrechnung
(statistisches Bundesamt)
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Tabelle A.1.: In der Modellierung verwendete Indizes (IO: Input-Output-Teilmodell, AB: ak-
teursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Index-

Teilmenge von Teilmodell Bezeichnung

mengen
urspriingliche

i (o)t - 10 Sektoreneinteilung 10-Tabelle
(statistisches Bundesamt)

JAKT ci _ 10 Sektoren, vyelche auch im AB
vertreten sind
Dienstleistungen und Sektoren,

iPL Ct - 10 die kein Element von i¥7, ;7%
oder i¥F sind

iF cET Ci 10 Elektrizitatsversorgung

EP Sektoren zur Herstellung von

v ct - 10 Endprodukten

iPT (@) - 10 Energietrager

, urspriingliche Einteilung der
iPT (c®THr i 10 Energietrigerrechnung

(statistisches Bundesamt)

. urspriingliche Einteilung der
ET CET\1 . - Lo

9 (D) c1 10 IO-Tabelle fiir Energietrager
(statistisches Bundesamt)

ETS Handelspflichtige Sektoren nach

) C1 - 10 TEHG

iFw c FT (@) 10 Fernwéarmesektor

HZ ci ~ 10 Sektoren zur Herstellung von
Halbzeugen

INT PG . energieintensive Sektoren nach

v c C 10 EnergieStG und StromStG

Lis . Sektoren der Branchenliste

v e - 10 nach EEG

Lisl Lis . Sektoren der Branchenliste 1

) Ct ci 10 nach EEG

Lis2 Lis . Sektoren der Branchenliste 2

) Ct (@) 10 nach EEG

NEM Lisl Lis Nicht-Eisen-Metallindustrie

) Cut cC1 10 nach EEG

PG ci _ 10 Sektoren des produzierenden
Gewerbes

it (= 37) - - AB, NLP Stoff

i C i B AB iS;};bgtltut fiir Kuppelprodukte

3410 c i?r C i AB, NLP Aluminiumoxid
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Tabelle A.1.: In der Modellierung verwendete Indizes (IO: Input-Output-Teilmodell, AB: ak-
teursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

f:llg}f;én Teilmenge von Teilmodell Bezeichnung
g Atv c ii?t Cii AB, NLP Rohaluminium
i8S c T Cii AB, NLP Brennstoffe
1€ 02 C oot C i AB, NLP CO3
iiPe c kP Cii AB Dampf
C %ot
iEG und s Cii AB, NLP Erdgas
C ii
igFisen c ii?F Cii AB, NLP Roheisen
c kP
il und Cii AB Elektrizitét
c T
WP c ii?F Cii AB Endprodukt
BT C % - AB Energietrager
Stoff, der nicht als Zwischen-
- emt . oder im Werk nutzbares
v Cu - AB Kuppelprodukt klassifiziert ist
(# w?F ik P)
.. ZP
C 2t
jgfcoks und o C i AB, NLP Koks
Cii
c kP
iifon c iif® und s AB, NLP Konvertergas
(C 4i8%5)?
i r C i1 - AB Kuppelprodukt
Wt re c uTHG et AB PFC
c kP
PG und C i1 AB, NLP Prozessgas, Kuppelgas
(c iiBS)2
iiftes c ii?P C it NLP Referenzprodukt
igSinter c iiZ?f Cii AB, NLP Sinter
i3 Stahl c ii?? Cii AB, NLP Rohstahl
;iSub C i ~ AB, NLP Substitut bei kontinuierlichen
Mafinahmen
i THG C it - AB Treibhausgase
Ve c PP c ii?F AB, NLP Walzstahl
iZr C i - AB, NLP Zwischenprodukt
imp Cyg - 10 Importe
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Tabelle A.1.: In der Modellierung verwendete Indizes (IO: Input-Output-Teilmodell, AB: ak-
teursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

f;lli‘fgén Teilmenge von Teilmodell Bezeichnung
inv Ch - 10 Anlageinvestitionen
7 (=1) - - 10 Sektor (Produktionsbereich)
jj (= i) - - AB, NLP Stoff
nbu Cyg - 10 Nettobetriebsiiberschuss
n2o C bETS cb 10 N»O
pfe c bETS Ccb 10 PFC
pos - - AB Kosten- bzw. Erlésposition
» Konsumausgaben privater
pre ch - 10 Haushalte
r (=v) - - 10 Verwendungszweck
s - - AB, NLP ‘Werk
Lisl ) ‘Werk der Branchenliste 1 nach

s cs - AB EEG

) ‘Werke der
sNEM c skist Cs AB Nicht-Eisen-Metallindustrie

nach EEG
sf6 cb - 10 SFg
sop Cyg - 10 sonstige Produktionsabgaben
t - - 10, AB Zeitpunkt (Jahr)
R ct - 10, AB, NLP  Basisjahr
te - - AB Technologie
Folgejahre der

T B - 10, AB Investitionsentscheidung
v (=r) - - 10 Verwendungszweck
vor Ch - 10 Vorratsverdnderungen
Y - - AB, NLP Anlage
zer Cyg - 10 Zertifikate

! Die angegebene Untermenge bezieht sich in diesem Fall auf die unterschiedlichen Ag-
gregationsniveaus. Falls gilt i’ C i, bedeutet dies, dass i’ die Elemente von i weiter in
bspw. i} und i, untergliedert.

2 Vereinzelt werden Prozessgase nicht als Brennstoff iBS, sondern als Reduktionsmittel
genutzt, vgl. Tabelle A.4.
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell

Input aus Sektor 7 zur Produktion
10 von 1 € Output des Sektors j
(technischer Koeffizient)

a;; €A

alan

Regressionsparameter
a”? MW AB (Achsenabschnitt) zur Ableitung
der Leistung einer GET

absAf(T € AB Abschreibungen des Werkes s im
s Jahr ¢

Quote, mit der sich die
Abschreibungen, bezogen auf die
Anderung der
Energieeinsparungen, d&ndern

abq - 10

alfGET - AB Auslastungsfaktor einer GET
Anteil der in den simulierten
Industriekraftwerken eingesetzten
Energietrager iET am gesamten
Elektrizitdatssektor

KW,El
Ant®Y - 10, AB

i

Anteil der in den
Apt KW, BLWerk B Industriekraftwerken eines szrkes
iBT s 10, AB s eingesetzten Energietriger iPT
am gesamten Elektrizitdtssektor

Anteil der in den simulierten
Industriekraftwerken eingesetzten
Energietrager iPT am gesamten
Fernwiarmesektor

KW, FW
Ant®Y - 10, AB

i

Anteil der in den
Industriekraftwerken eines Werkes

Apt KW FW,Werk B ¢
" iBT s 10, AB s eingesetzten Energietrager i2T

am gesamten Fernwidrmesektor

Anzahl der Unternehmen im

U
anzipc B 10 Sektor ;¢

Anteil des Verwendungszwecks v

« - 10
v am Konsum

Regressionsparameter (Steigung)
bred MY AB zur Ableitung der Leistung einer
GET

Obere Begrenzung der

begy - 10, AB EEG-Umlage im Jahr ¢

Untere Begrenzung der
EEG-Umlage im Jahr ¢

beg;"i" 10, AB
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-

Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Efolgcll Bezeichnung
) Untere Begrenzung der
beme"’NEM & 10, AB EEG-Umlage im Jahr ¢ fiir die
NE-Metallindustrie
Anderung der Bevélkerung im
Abewy - 10 Jahr t (1 = keine Anderung)
gibt an, ob sich der im PRTR
berichtete Wert gegco2 auf die
binGO? binar NLP em.s
em,y.ji %P s das Zwischenprodukt jjZ¥
herstellende Anlage y bezieht
] -Aq. Produkt-Emissionswert fiir
bmProd t COq-Aq > 5 .
%P 4 t AB Zwischenprodukt jj%% im Jahr ¢
bmBrenn t COg AB Brennstoff-Emissionswert im Jahr
t TJ t
bmfv‘i"me % AB Wirme-Emissionswert im Jahr ¢
) Input aus Sektor 7 zur Produktion
cijt € Ct % 10 von einer Einheit des Sektors j im
Jahr t (technischer Koeffizient)
prozentuale jahrliche
Aci j,t - 10 Anderljmgsrate von ¢ i (1=
keine Anderung)
prozentuale jahrliche
_ Anderungsrate des
ACiET,j,t - 10 Energietrigereinsatzes iZ7 zur
Energiebereitstellung im Sektor j
und Jahr t
C{"’"e”e g;g: g:]; 10 Inverse zu C}
C{nmme’T“h g:;: g:ﬁ: 10, AB Inverse zu Cg:f”h
Input aus Sektor i zur Produktion
Tech Tech phys. Einh. von einer Einheit des Sektors j
Cigat € Cst phys. Einh. 10, AB nach Implementierung einer
Technologie am Werk s im Jahr ¢
Durch das Implementieren einer
Tech Technologie am Werk s im Jahr ¢
Acijia B 10, AB gednderter Input des Sektors ¢ in
den Sektor j
Input aus Sektor 4 (Inland und
Welt ¢ oWelt phys. Binh. 10 Ausland) zur Produktion von
i54,t t phys. Einh. einer Einheit des Sektors j im

Jahr ¢ (technischer Koeffizient)
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Teil-

Notation Einheit modell

Bezeichnung

Input aus Sektor ¢ (Inland und
Welt, Tech o e Binh Ausland) zur Produktion von
ci’v‘(z’iit.nch % 10, AB einer Einheit des Sektors j nach
s,t Implementierung einer
Technologie am Werk s im Jahr ¢

Cashflow fiir die Folgejahre 7 der
Investitionsentscheidung in ¢ bei
Implementierung der Technologie
te an der das Zwischenprodukt
§3%?T produzierenden Anlage y im
Werk s

€afie y GZP s ttr

Cashflow fiir die Folgejahre 7 der
Investitionsentscheidung in ¢t falls
im Werk s keine zusétzliche
Technologie implementiert wird

cafohs . € AB

Im Bestand der Volkswirtschaft
cfftES t C 10 verbleibender Kohlenstoff des
Sektors i im Jahr ¢

direkt und indirekt durch die

CfBES,md t C 10 Nachfrage nach einer Einheit des
it phys. Binh. Produkts ¢ im Jahr ¢t induzierte
Bestandszunahme

direkt und indirekt durch die

cf_BEs,ch i C 10 gesamte Egdnachfrage nac.h
it Produkt ¢ im Jahr ¢ induzierte
Bestandszunahme
direkt und indirekt durch die
f_BES,Welt,ind tC 10 Nachfragevn.ach einer Einheit? des
Yt phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr t weltweit

induzierte Bestandszunahme

direkt und indirekt durch die
fBEs,Welt,Lev t C 10 gesamte nationale Endnachfrage
it nach Produkt ¢ im Jahr t weltweit
induzierte Bestandszunahme

Durch den Sektor ¢ im Jahr ¢ in

cfi(,"tH4 t C 10 Form von CH4 emittierter
Kohlenstoff
Durch den Sektor ¢ im Jahr ¢ in
CfEtOQ t C 10 Form von CO» emittierter
Kohlenstoff
EXP Exportierter Kohlenstoff des
cfiii tC 10 Sektors 7 im Jahr ¢
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell
e AB, ..
cgeii went Kohlenstoffgehalt des Stoffes i
NLP
. BT 1 C Kohlenstoffgehalt des
€9¢,BT t 10 Energietréagers ¢
. THG L C Kohlenstoffgehalt des
cge t 10, AB Treibhausgases b
Carbon-Leakage-Faktor fiir das
clfjjzp - AB Zwischenprodukt j54% im Jahr ¢
lewgi7nLe ) AB Carbon-Leakage-Faktor fiir die
t Wirmeauskopplung im Jahr ¢
Aus dem Bestand der
cwpo® tC 10 i Jabn ¢ entrommencr
Kohlenstoff
direkt und indirekt durch die
cwBES-ind L C 10 Nachfrage nach einer Einheit des
it phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr ¢ induzierte
Bestandsabnahme
direkt und indirekt durch die
BES,LeV gesamte Endnachfrage nach
Wit tC 10 Produkt ¢ im Jahr ¢ induzierte
Bestandsabnahme
direkt und indirekt durch die
cwBES Welt,ind t C 10 Nachfrage nach einer Einheit des
it phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr ¢ weltweit
induzierte Bestandsabnahme
direkt und indirekt durch die
cwBESWelt,LeV e 0 gesamte nationale Endnachfrage
it nach Produkt ¢ im Jahr t weltweit
induzierte Bestandsabnahme
IMP Importierter Kohlenstoff des
Wit tC 10 Sektors j im Jahr ¢
direkt und indirekt durch die
CwIMP,md t C 10 Nachfrage nach einer Einheit des
it phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr ¢ induzierte
Kohlenstoff-Importe
direkt und indirekt durch die
IMP,LeV gesamte Endnachfrage nach
Wit tC 10 Produkt ¢ im Jahr ¢ induzierte

Kohlenstoff-Importe
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Teil-

Notation Einheit modell

Bezeichnung

Importierter Kohlenstoff des
cwf];/“)’we” t C 10 Sektors ¢ (Inland und Ausland) im
' Jahr t

Aus der Umwelt durch den Sektor
cw;{é\lw t C 10 j im Jahr ¢t entnommener
Kohlenstoff

direkt und indirekt durch die
WU MW, ind L C 10 Nachfrage nach einer Einheit des
it phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr t induzierte
Umweltentnahmen

direkt und indirekt durch die
WU MW, LeV e 10 gesamte Er}dnachfrage nach
it Produkt ¢ im Jahr ¢ induzierte
Umweltentnahmen

C

Im Sektor ¢ und Jahr ¢t durch

WU MW Welt e 10 Herstellung bzw. Import des
it Produkts ¢ insgesamt induzierte

weltweite Umweltentnahmen

C

direkt und indirekt durch die
UMW, Welt,ind tC 10 Nachfrage.nach einer Einheit des
it phys. Einh. Produkts ¢ im Jahr t induzierte

weltweite Umweltentnahmen

cw

direkt und indirekt durch die
gesamte nationale Endnachfrage
cwgtmw’weu”Lev t C 10 nach Produkt i im Jahr t
induzierte weltweite
Umweltentnahmen

Im Sektor i induzierte weltweite
UMW, Welt t C 10 Umweltentnahmen pro
it phys. Einh. hergestellter bzw. importierter
Einheit des Produkts ¢ im Jahr ¢

cwf

gesamtes Aufkommen / gesamte
cT; t C 10 Verwendung von Kohlenstoff im
Sektor

Kohlenstofffluss von Sektor ¢ in

cziji € CZy tC Io Sektor j im Jahr ¢

gesamter im Halbzeug jHZ im
Czj;ISZ’tBAS t C 10 Basisjahr t54° gebundener
Kohlenstoff

Endnachfrage des Abnehmers h

dine € Dy phys. Rinh. 10 fiir das Produkt ¢ im Jahr ¢
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell
prozentuale jahrliche
Ad; p - 10 Anderungsrate von d; p ; (1 =
keine Anderung)

. Jéhrliche Verkaufsmenge des
dAKT <+ € d?f(T t AB Zwischenprodukts 12 von Werk
” s im Jahr ¢t (Endnachfrage)

AKT, Ziel Jahrliche dem Werk s durch das
GZP oy € . AB 10-Teilmodell vorgegebene
JAKT, Ziel Verkaufsmenge des
st Zwischenprodukts i?F im Jahr t
AKT,Ziel,ges Jéhrliche durch das IO-Teilmodell
1 ZP ¢ € " 10. AB vorgegebene gesamte
JAKT, Ziel,ges ’ Verkaufsmenge des
t Zwischenprodukts 47 im Jahr ¢
COm-i Emissionsfaktor des
d;fc e DTHG % 10 Treibhausgases b bezogen auf 1 €
Output des Sektors j
Differenz zwischen Aufkommen
difi ¢ t C 10 und Verwendung von Kohlenstoff
im Sektor ¢ und Jahr ¢
% Emissionen des Treibhausgases b
€isbt t CO2-Aq. 10 im Sektor ¢ und Jahr ¢
Treibhausgasemissionseinsparun-
gen bei Implementierung der
(AKT,Mind t COg-Aq. AB Technologie te an der das
te,y,jiZ P st a Zwischenprodukt ijP
produzierenden Anlage y im Werk
s und Jahr ¢
Im Werk s und Sektor jAKT
div Mind COu A direkt am Standort realisierte
e in{T”: . % 10, AB Treibhausgasemissionseinsparun-
7 . gen nach Implementierung einer
Technologie im Jahr ¢
Im Werk s und Sektor j4KT
indirekt in den Vorketten im
ind,Mind t COg-Aq. Inland realisierte Treibhausgas-
€ AKT e 10, AB ‘ssionseins
j ,8,t a emissionseinsparungen nach

Implementierung einer
Technologie im Jahr ¢
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

ind,Sub t COg-Aq.
s,t a

ef’,;‘; t COQ—Aq.

Mind,ges
te,y,5J

t COg-Aq.
ZP ot : a

griaG t COs-Aq.

THG,Welt
€h,t

Welt,dir,Mind t COo-Aq.
jAKT 5.t a

Welt,ind,Mind t COo-Aq.
JAKT 54 T a

Welt,LeV
ib,t

t COQ—Aq.

t COQ-AQ.

10, AB

10

10, AB

10

10

10, AB

10, AB

10

Im Werk s durch die VerduBlerung
von Kuppelprodukten und
Substitution von priméren
Produkten in anderen Sektoren
indirekt realisierte Treibhausgas-
emissionseinsparungen nach
Implementierung einer
Technologie im Jahr ¢

Carbon Footprint beziiglich des
Treibhausgases b bei der
Herstellung der gesamten
Endnachfrage nach Produkt ¢ im
Jahr ¢

Im Inland realisierte Treibhausgas-
emissionseinsparungen (Carbon
Footprint) bei Implementierung
der Technologie te an der das
Zwischenprodukt jjZ¥
produzierenden Anlage y im Werk
s und Jahr t

Gesamtausstofl Treibhausgase

Durch die nationale Endnachfrage
weltweit induzierte Emissionen des
Treibhausgases b im Jahr ¢

Im Werk s und Sektor jAKT
direkt am Standort realisierte
Treibhausgasemissionseinsparun-
gen nach Implementierung einer
Technologie im Jahr ¢

Im Werk s und Sektor jAKT
indirekt in den Vorketten weltweit
realisierte Treibhausgasemissions-
einsparungen nach
Implementierung einer
Technologie im Jahr ¢

Weltweit induzierter Carbon
Footprint beziiglich des
Treibhausgases b bei der
Herstellung der gesamten
nationalen Endnachfrage nach
Produkt ¢ im Jahr ¢
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Efolgcll Bezeichnung
‘Weltweit realisierte Treibhausgas-
emissionseinsparungen (Carbon
Woelt Mind COni Footprint) bei Implementierung
tee e S'gtes t+q 10, AB der Technologie te an der das
WIITE S Zwischenprodukt jjZ%
produzierenden Anlage y im Werk
s und Jahr t
vom Sektor 7 im Jahr t zu
€egs.t € 10 entrichtende EEG-Umlage
Lis vom Sektor jL*° bzw. Werk st#st
€€Y;Lis 4 / € 10. AB im Jahr ¢ zu entrichtende
eegLIiS_II ’ EEG-Umlage, unabhingig der
sTteT,t gegebenen Begrenzungen
eeg™as / Begrenzung der EEG-Umlage
ghie.t € 10, AB (Maximum) im Sektor j"*° bzw.
€€9,Lis 4 im Werk s¥*® und Jahr ¢
min / Begrenzung der EEG-Umlage
€€Y,Lis 4 o im Sek Lis p
T im € 10, AB (Minimum) im Sektor j ZW.
€€9,Lis 4 im Werk s“%* und Jahr t
ceus % 10, AB ?EG—Umlage (Steuersatz) im Jahr
Anteil an der
) Bruttowertschopfung, welcher zur
eeufws’Lwl - 10, AB Bestimmung der EEG-Umlage fiir
Branchen der Liste 1 im Jahr ¢
dient
Anteil an der
) Bruttowertschopfung, welcher zur
eeu?ws‘ms2 - 10 Bestimmung der EEG-Umlage fiir
Branchen der Liste 2 im Jahr t
dient
Emissionsfaktor des
) - t COg-Aq. Treibhausgases b bei der
efive €efyy phys. Einh. 10 Herstellung von Produkt ¢ im Jahr
t
Carbon Footprint beziiglich des
efind ¢ e}.ind t COg-Aq. 10 Treibhausgases b bei der
bt bt phys. Einh. Herstellung von Produkt i im Jahr

t
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Eﬁicu Bezeichnung
Carbon Footprint (Inland)
ef?'"dvT“h c R beziiglich des Treibhausgases b bei
ﬁli’:;f,’qfech % 10, AB der Herstellung von Produkt ¢
efp,st ’ nach Implementierung einer
Technologie am Werk s im Jahr ¢
Carbon Footprint (weltweit)
f_"‘ge“i’i"d-rT“’L c . COui beziiglich des Treibhausgases b bei
4%;7;,ind,Tec,L phybﬁ 10, AB der Herstellung von Produkt ¢
ebeS,t nach Implementierung einer
Technologie am Werk s im Jahr ¢
Weltweit induzierter Carbon
Welt,ind . Footprint beziiglich des
ef’ S 14 g
ﬁl‘}&’[flt,md % 10 Treibhausgases b bei der
€lb,t ’ Herstellung von Produkt ¢ im Jahr
t
Effizienzdnderungen beim privaten
Aeffft - 10 Konsum des Produkts i im Jahr ¢
(1 = keine Anderung)
Wirkungsgrad der
Dampferzeugung im Kraftwerk
effPe - AB (ohne den zur
Elektrizitdtserzeugung
verwendeten Dampf)
Wirkungsgrad der
effE - AB Elektrizitdtserzeugung im
Kraftwerk
Durchschnittliche
ekq - AB Eigenkapitalquote
St1 Entlastung (C)kosteuer, Stufe 1)
elagy € 10 fiir Sektor j im Jahr ¢
Entlastung (Okosteuer, Stufe 2)
elafft2 € 10 fiir Sektor j im Jahr ¢
(Spitzenausgleich)
Energetisch genutzter Anteil des
enejcjt - 10 Kohlenstoffs im Sektor j und Jahr
t
Energiegehalt des Energietrigers
NG, ET & AB iiETg & & &
Input des Energietragers iPT in
ent,eT ;, € T3 10 Sektor j im Jahr ¢

ENT,

(Energietragermatrix)
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

ent’ S

ET

ENT:BAS

’
i’ tBAS

erl Zp,s,t

pos,te,y,jj

ersfPA

Verb
ev
JET ;HZ  BAS

Verw
€V,ET ;HZ yBAS

Espez

fin,t € Fy

FakAuTrs
fakBeS

fakLab

fiz;

co2
9€9em,s

TJ

TJ

TJ

MJ
kg

Mio. €

10

AB

10

10

10

AB

AB

AB

AB

AB

10

NLP

Input des Energietragers iET/ in
Sektor j/ im Basisjahr t54°
(urspriingliche
Energietragermatrix des
Statistischen Bundesamtes)

Erlosposition pos bei
Implementierung der Technologie
te an der das Zwischenprodukt
ijP produzierenden Anlage y im
Werk s und Jahr ¢

Erstattungssatz im
Spitzenausgleich fir Jahr ¢

Emissionsrelevanter Verbrauch des
Energietriagers i im Sektor jHZ
im Basisjahr tBAS

Verwendung des Energietriagers
i®T im Sektor 7% im Basisjahr
tBAS

spezifischer Energiebedarf der
Aluminiumelektrolyse

Stromausbeute
Aluminiumelektrolyse

Endnachfrage des Abnehmers h
fiir das Produkt ¢ im Jahr ¢

Faktor zur Beriicksichtigung des
Aufsichtspersonals in den
Personalkosten

Faktor zur Beriicksichtigung des
Verbrauchs an Betriebsstoffen in
den Kosten fiir Reparatur und
Instandhaltung

Faktor zur Beriicksichtigung des
Personals fiir Laborarbeiten in
den Personalkosten

fixer, von klimapolitischen
Instrumenten unabhéngiger Teil
der Giitersteuern im Sektor ¢

Fir das Werk s im PRTR
berichtete CO2-Emissionen em
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Eﬁicu Bezeichnung
Gewinn bei Implementierung der
Technologie te an der das
gew,, . 7P o € AB Zwischenprodukt jj%%
' produzierenden Anlage y im Werk
s und Jahr t
hw,gT I\]f—g‘] 10 Heizwert des Energietréagers BT
7 B 10 Spaltenvektor der Dimension n,
bestehend aus Einsen
Input des Stoffes ii zur
ik kg bzw. MJ AB, Herstellung des Zwischenprodukts
ii,y,5i 40 5.t t NLP ji%% in Anlage y im Werk s und
Jahr t
AB Maximaler Input des Stoffes i zur
ke kg baw. MJ ) Herstellung des Zwischenprodukts
ii,jj 4P € NLP CZp
iJ (technische Grenze)
) Durchschnittlicher Input des
i ZZE.L%.ZP M NLP Stoffes ii zur Herstellung des
77 Zwischenprodukts jjZF
) AB Minimaler Input des Stoffes ii zur
k™t kg baw. MJ > Herstellung des Zwischenprodukts
ii,jj 4P t NLP 7P
’ jj (technische Grenze)
Durch die Implementierung der
Technologie te hervorgerufene
Aik::i}: 2P kg baw. MJ AB Inputinderung des Stoffes ii zur

Hle%tellung des Zwischenprodukts
Jj

Input des Stoffes ¢ zur
iEWerk kg bzw. MJ NLP Herstellung des Zwischenprodukts

ii,y,ji 4P s t 43%F in Anlage y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s
extern zugekaufter Input des
Werk. oot Stoffes ii zur Herstellung des
ik T T?:P w NLP Zwischenprodukts jj#7 in Anlage
©1,Y,77 )8
b y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s
werksintern produzierter Input
Werk. int des Stoffes ii zur Herstellung des
i Mzrnlznps w NLP Zwischenprodukts jj4% in Anlage

y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

imz;
JAKT

- KW
Mii,y,s,t

KW, Tech

Miiy,s,t

. Ref
’L’ﬂ’l)tc

. Tech

mnuv
te,y,ji4 L st

<

kposyte,y,jjzpﬁs,t

kap, ..zp

Y,33 )8

frei

ka;
pMZP,s,t,

k:apfeef

kapRel-Per

GJ

GJ

o e Ol

T+
N
E
z 2
20

et

10, AB

AB,
NLP

AB

AB

AB

AB
10

10

AB

10

AB,
NLP

AB

AB

AB

Zuséatzlich notwendige Importe
aufgrund nicht ausreichender
Kapazititen des Sektors jAK7T im

Jahr t

Jahrlicher Input des Stoffes 77 in
das Kraftwerk y am Standort des
Werks s im Jahr t

Jahrlicher Input des Stoffes 77 in
das Kraftwerk y am Standort des
Werks s im Jahr ¢t nach
Implementierung einer
Technologie

Referenzinvestition fiir
Technologie te

Investitionen fiir die
Implementierung der Technologie
te an der Anlage y, welche das
Zwischenprodukt ijP produziert,
im Werk s und Jahr ¢

gesamte Anlageinvestitionen eines
Werkes s im Jahr t

Einheitsmatrix der Dimensionen
nxmn

Spaltenvektor der Dimension m,
bestehend aus Einsen

Kostenposition pos bei
Implementierung der Technologie
te an der das Zwischenprodukt
ji%% produzierenden Anlage y im
Werk s und Jahr ¢

Spaltenvektor der Dimension [,
bestehend aus Einsen

Kapazitat der Anlage y zur
Produktion des Zwischenprodukts
ijP im Werk s

Ungenutzte Kapazitiat des Werkes
s zur Produktion des

Zwischenprodukts T im Jahr t

Referenzkapazitidt der Technologie
te

Referenzkapazitit (Personal)
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell
In der Vergangenheit beobachteter
koni?,fl Mio. € 10 Konsum des Verwendungszwecks v
im Jahr ¢
kst - AB Korperschaftssteuersatz
Monetéare Strome der Sektoren 3
kvt; ., € KVT Mio. € 10 an die Verwendungszwecke v
(Konsumverflechtungstabelle)
Kapitalwert bei Implementierung
der Technologie te an der das
kwte,y,jjzp,s,t € AB Zwischenprodukt jj%%
produzierenden Anlage y im Werk
s und Jahr ¢
n _ AB Grt’)ﬁegdfegres&onsexponent
(Investition)
WPer _ AB Groflendegressionsexponent
(Personal)
l - 10 Anzahl Wertschépfungskategorien
ldie a AB Lebensdauer der Technologie te
Werk durchschnittliche Lebensdauer
ld a AB aller Anlagen eines Werkes
Lk fe - AB linearer Kiirzungsfaktor im Jahr ¢
L g 10 Leontief-Inverse
N €A bindr 10, AB glbt an, ob dgr Stoff ¢ Fiem Sektor
’ i zuordenbar ist oder nicht
m 10 Anzahl Endnachfragebereiche
- (Abnehmer)
maflgebliche Aktivitdtsrate zur
mar;.zp % AB Herstellung des Zwischenprodukts
' §3ZF im Werk s (ZuV)
Quote Masseneinkommen bezogen
meq - 10 auf Nettolohn
. Mindestkonsum des
Ho Mio. € 10 Verwendungszwecks v
n - 10 Anzahl Sektoren
nlg B 10 Quote Nettolohn bezogen auf

Brutto-Arbeitsentgelt
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell
KW Anzahl der Kraftwerke am
s B AB Standort des Werks s
o - 10 Anzahl Stoffe
_ vom Sektor j im Jahr t zu
ock;t € 10 entrichtende Okosteuern
Output des Stoffes ii bei der
ok kg bzw. MJ AB, Herstellung des Zwischenprodukts
ii,y,55%F st t NLP j3%% in Anlage y im Werk s und
Jahr t
Maximaler Output des Stoffes 4
okmaT kg bzw. MJ AB, bei der Herstellung des
ii,ji 4P t NLP Zwischenprodukts ijP
(technische Grenze)
Durchschnittlicher Output des
Ok;:;’evd.zp w NLP Stoffes i bei der Herstellung des
77 Zwischenprodukts jjZ¥
Minimaler Output des Stoffes i3
ok™in kg bzw. MJ AB, bei der Herstellung des
ii,j5 24P t NLP Zwischenprodukts jjZF
(technische Grenze)
Durch die Implementierung der
Technologie te hervorgerufene
Aok:fcﬂj iiZP w AB Outputédnderung des Stoffes ii bei

der Herstellung des
Zwischenprodukts jjZ¥

Output des Stoffes ii bei der
Werk kg bzw. MJ Herstellung des Zwischenprodukts
Okii‘y,jjzp,s t NLP j3%% in Anlage y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s

nicht im Werk genutzter Output
des Stoffes ii bei der Herstellung
des Zwischenprodukts ijP in
Anlage y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s

Werk,ext kg bzw. MJ
k =g omw. 02 NLP
ii,y,35 20 s E

werksintern genutzter Output des
Stoffes iz bei der Herstellung des

Y;T;lzn;g M NLP Zwischenprodukts jj4% in Anlage
y bezogen auf das
Referenzprodukt des Werks s
Normalsteuersatz (Okosteuer) auf
OStiET + % 10 ( )

Energietrager iPT im Jahr ¢
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation Einheit Teil- Bezeichnung
modell
Steuersatz (Okosteuer) auf
OStf}I;V;t &5 10, AB Energietriager iZ7 im Jahr ¢ fiir
’ energieintensive Sektoren
Steuerentlastungssatz (Okosteuer,
osthGT . % 10 Stufe 1) auf Energietriger i®7 im
’ Jahr t
Maximaler Steuerentlastungssatz
ostf;TAt & 10 (Okosteuer, Stufe 2) auf
' Energietriager €7 im Jahr ¢
AB Jahrlicher Output des Stoffes i
OUtg,VyV,s,t GJ bzw. t NLI’:’ des Kraftwerks y am Standort des
Werks s im Jahr t
gibt an, ob das Endprodukt ii®F
w, ,EP €Q binar 10, AB im Werk s hergestellt wird oder
nicht
= B 10 Preise der jeweiligen Produkte
p (Preisindex)
" Herstellungspreis fiir Produkt ¢ im
Pit € - 10 Jahr t (Preisindex)
Anschaffungspreis fir
pfyjtv - 10 Verwendungszweck v im Jahr ¢
(Preisindex)
co2 € Preis fiir Emissionszertifikate im
Py t COg-Aq. 10, AB Jahr t
pliy e prin e AB Einkaufspreis fiir Stoff 44 im Jahr ¢
. C BT
ET Mio. € Preis auf Energietrager 4 im
PiET’ \BAS TJ 1o Basisjahr tBAég
Las R 10 Preisindex nach Laspeyres fiir das
by Jahr t
auf das Basisjahr normierter Preis
Py - 10 fiir Verwendungszweck v im Jahr t
(Preisindex)
prf € ;5‘2/” T bzvs ren] AB Verkaufspreis fiir Stoff ¢ im Jahr ¢
pezRef % AB Referenzpersonaleinsatz
Personalkostensatz im Werk s und
€
pkss,i In AB Jahr t
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

p’r‘SAdm

p’l"SSte

SVcrs

pw; yBAS

g4t € It

Amg gt

qj,t €t

AKT SAKT
qii,s,t € qs,t

Mio. €

phys. Einh.

t bzw. GJ

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

10

10

10

AB

Ausgaben fiir die Administration
abhéngig von den Personalkosten
(Prozentsatz)

Ausgaben fiir die Distribution und
das Marketing abhingig von den
Herstellkosten (Prozentsatz)

Fremdkapitalzinssatz

Ausgaben fiir die Forschung und
Entwicklung abhéngig von den
Herstellkosten (Prozentsatz)

Overhead-Kosten abhingig von
den Personalkosten und den
Kosten fiir Reparatur und
Instandhaltung (Prozentsatz)

Kosten fiir Reparatur und
Instandhaltung abhéngig von den
Anlageinvestitionen (Prozentsatz)

Lokalsteuern abhéngig von den
Anlageinvestitionen (Prozentsatz)

Sachversicherungen abhéngig von
den Anlageinvestitionen
(Prozentsatz)

Produktionswert des Sektors j im
Basisjahr tBAS

Preis fir Primérinput g des
Produkts j im Jahr ¢ (Preisindex)

prozentuale jahrliche
Anderungsrate von 7y ;; (1 =
keine Anderung)

Im Sektor j und Jahr t
produzierte Menge (Output,
Gesamtbedarf)

Jahrliche Inputs (> 0) bzw.
Outputs (< 0) des Stoffes ii zur
Befriedigung der Verkaufsmenge
von Werk s im Jahr ¢
(Gesamtbedarf)
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Teil-

Notation Einheit modell

Bezeichnung

Jéhrliche Inputs (> 0) bzw.
Outputs (< 0) des Stoffes ii zur
Befriedigung der Verkaufsmenge

qx_‘l_KTynKP c von Werk s im Jahr ¢

_X’I:’;)DKP t bzw. GJ AB (Gesamtbedarf) ohne

st Berticksichtigung der Entstehung
von Kuppelprodukten, welche in
unzureichendem Umfang anfallen
wiirden

Jahrliche Inputs (> 0) bzw.
Outputs (< 0) des Stoffes ¢ zur
AKT,oTe Befriedigung der Verkaufsmenge
ii,s,t t baw. GJ AB von Werk s im Jahr t, falls keine
zuséatzliche Technologie
implementiert wird

Im Sektor j (Inland und Ausland)

Welt ~ -Welt . und Jahr t produzierte Menge
4G S @ phys. Einh. 10 (Output) zur Befriedigung der
nationalen Endnachfrage
Qsres As AB Spezifische elektrische Ladung bei
kg der Aluminiumelektrolyse
robrach B 10 Rentenversicherungsbeitrag nach
t o6kologischer Steuerreform
rob?O" B 10 Rentenversicherungsbeitrag vor
t okologischer Steuerreform
sbth € 10 gelbstbehalt im Jahr ¢ (Okosteuer,
b tufe 1)
scfEXP tC 10 KOhlens?offgehalt des Pr(.)duk@ 7,
it phys. Einh. welches im Jahr ¢t exportiert wird
scw!MP tC 10 Kohlenstoffgehalt des Produkts j,
gt phys. Einh. welches im Jahr ¢ importiert wird

Kohlenstoffgehalt des Produkts ¢,
sczi,j,¢ € SCZy —tC 10 welches in den Sektor j im Jahr ¢

hys. Einh.
phys: R geliefert wird
Lisl € Stromkostenintensitit nach
shiy € IO, AB Branchenliste 1 des EEG im Jahr ¢
shilis? € 10 Stromkostenintensitit nach
t € Branchenliste 2 des EEG im Jahr ¢
sobpr € 10 Sockelbetrag im Jahr ¢

(Okosteuer, Stufe 2)

spq - 10 Sparquote
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

st

ste;

int
SURzP ;2P

sukintAnlage

TGPy 4P s

suky,zp ;2P

tecii,jj,s,t €
TEC,

avg,Tech

it ©
avg,Tech

TECY,

tec

PB,PB
i,4.t €

TECfB’PB

tec

t

t

t

GJ

bzw. G

b bzw.

GJ

GJ

bzw.

t bzw.

GJ

AB

10

NLP

NLP

NLP

AB

AB

AB

10, AB

Anzahl Implementierungsschritte
fiir kontinuierliche Mafinahmen

Quote Anschaffungspreise bezogen
auf Herstellungspreise fiir Sektor 4
(Steuern)

Im Werk s hergestellte Menge des
Zwischenprodukts 2" pro
hergestellter Menge des
Zwischenprodukts jjZF
(werksinterner SUK)

Im Werk s und Anlage y
hergestellte Menge des
Zwischenprodukts ii?r pro
hergestellter Menge des
Zwischenprodukts jjZ¥

(werksinterner SUK)

Fiir die Produktion von jj4% im
Werk s benétigte Menge an
Zwischenprodukt 41

(technischer SUK)

Input bzw. Output des Stoffes i
zur Produktion von jj im Werk s
und Jahr ¢ (Technologiematrix)

durchschnittlicher Input bzw.
Output des Stoffes ii zur
Produktion von jj im Jahr ¢
(durchschnittliche
Technologiematrix)

durchschnittlicher Input bzw.
Output des Stoffes ii zur
Produktion von jj im Jahr ¢ nach
Implementierung einer
zusétzlichen Technologie am Werk
s

durchschnittliche
Technologiematrix im Jahr ¢, die
zeilen- und spaltenweise den
Sektoren 4 und j entspricht
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

PB,PB,Tech c

©,7,8,t
PB,PB,Tech

TEC, t e

tec

oK P
tecyi jj,s,6 €
oK P
TEC?K

Stoff,PB
tecn‘,j,t [S

TECftoff,PB

Tech
i,57,8,t

Teck
TECT¢eh

tec

trwy / trw,, THG

typie

ug it € Ug

Aug,j

USpannung

veky

wy,j,t € Wi

t bzw. GJ

t bzw. GJ

t bzw. GJ

t bzw. GJ

t COo-Aq.
t

phys. Einh.
phys. Binh.

Mio. €

Mio. €

10, AB

AB

10, AB

AB

10, AB

AB

10

10

AB

10

durchschnittliche
Technologiematrix nach
Implementierung einer
zusétzlichen Technologie am Werk
s im Jahr t, die zeilen- und
spaltenweise den Sektoren ¢ und j
entspricht

Input bzw. Output des Stoffes 7
zur Produktion von jj im Werk s
und Jahr ¢ (Technologiematrix)
ohne Beriicksichtigung der
Entstehung von Kuppelprodukten,
welche in unzureichendem Umfang
anfallen wiirden

durchschnittliche
Technologiematrix im Jahr ¢, die
zeilenweise die Stoffe ¢4 und
spaltenweise die Sektoren j
enthélt

Input bzw. Output des Stoffes ii
zur Produktion von jj im Werk s
und Jahr ¢t nach Implementierung
einer Technologie

Treibhauswirksamkeit des

Treibhausgases b bzw. W THG

Typ der Technologie te

Primérinput (Wertschépfung) der
Kategorie g zur Produktion von
einer Einheit des Sektors j im
Jahr t (technischer Koeffizient)

prozentuale jahrliche
Anderungsrate von ug ¢+ (1 =
keine Anderung)

Zellspannung bei der
Aluminiumelektrolyse

im Jahr ¢ fir Konsumzwecke zur
Verfiigung stehendes Einkommen

Primérinput (Wertschépfung) der
Kategorie g fiir das Produkt j im
Jahr t
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Tabelle A.2.: In der Modellierung verwendete Parameter und Variablen (IO: Input-Output-
Teilmodell, AB: akteursbasiertes Teilmodell, NLP: nichtlineares Optimierungsmodell)

Notation

Einheit

Teil-
modell

Bezeichnung

ind ind
wy'sy € Wy

wLe.V c WtLeV

9,3t

g

Tt € Ty

Zi 5t € Zy

"
Ziuyj//‘tBAS €
!

7
(BAS

vorl

Z.ET ; ,BAS €

s
vorl
Z/BAs

2%

zut .
JETS ¢

AKT
UL ZP

AKT, KW

zuty

€
Phys. Binh.

Mio. €

ol

Mio. €

Mio. €

Mio. €

Mio. €

t COQ—AQ.

t COQ—Aq.

t COQ—Aq.

10

10

10

10

10

10

10

AB

10

AB

AB

direkt und indirekt durch die
Nachfrage nach einer Einheit des
Produkts j im Jahr ¢ induzierter
Einsatz von Priméarinput g

direkt und indirekt durch die
gesamte Endnachfrage nach
Produkt j im Jahr ¢ induzierter
Einsatz von Priméarinput g

Einsatz Primérinput g pro 1 €
Output der jeweiligen Sektoren

Im Sektor 7 und Jahr ¢ produzierte
Menge (Output, Gesamtbedarf)

Giiterstrom von Sektor ¢ zu Sektor
7 im Jahr ¢

Giiterstrom von Sektor i’/ zu
Sektor j'' im Basisjahr tZ4%
(urspriingliche 10-Tabelle des
statistischen Bundesamtes)

Giiterstrom von Sektor i®7 zu

Sektor j im Basisjahr t545
(vorldufige, nicht konsistente
I0-Tabelle)

Zinssatz (Renditeerwartung beim
Kapitalwertkriterium)

Im Sektor jETS kostenlos fiir das
Jahr t zugeteilte
Emissionsberechtigungen

Zur Produktion von ijP an das
Werk s kostenlos fiir das Jahr ¢
zugeteilte
Emissionsberechtigungen

Den Industriekraftwerken am
Standort des Werks s kostenlos
fiir das Jahr ¢ zugeteilte
Emissionsberechtigungen
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A.2. Im makrookonomischen Teilmodell

beriicksichtigte Sektoren

Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren I0-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-

modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sekt(?r— enthaltene Stoffe
. klassifi-
klassifi- . . des
X zierung Bezeichnung Index .
zierung (IO-Teil- akteursbasierten
(StaBa) Teilmodells
modell)
Erzeugnisse der
1 1 Landwirtschaft und iDL -
Jagd
9 9 Forstwirtschaftliche ( .ET) B
Erzeugnisse und DL! v
3 3 Fische und iDL ~
Fischereierzeugnisse
Steinkohlenbergbau u. 2T iPG,
4 4 -brikettherstellung ikbist Kohle
5 Braunkohlenbergbau JET PG B
u. -brikettherstellung ?
6 Torfgewinnung u. iDL _ ;PG
-veredlung ’
5 . Erdsl, DL fiir BT PG, )
Erdoslgewinnung ibis?
Erdgas, DL fur ET, iPG7
8 Erdgasgewinnung jLis2 Erdgas
Uran- und .DL PG
6 9 Thoriumerze v -
iDL iPG
7 10 Erze iLiS’g ’ Eisenerz, Bauxit
Steine und Erden, (iET)S iPG
8 11 sonstige Lisl ’ -
Bergbauerzeugnisse ¢
9 12 Nahrungs- und D_L, iPG,
Futtermittel ibis2 -
DL PG
10 13 Getrianke iLis’z ’ -
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Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-
modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sekt(?r— enthaltene Stoffe
klassifi- klassifi- des
. zierung Bezeichnung Index .
zierung (I0-Teil- akteursbasierten
(StaBa) Teilmodells
modell)
;DL ;PG
11 14 Tabakerzeugnisse ’iLiS’z ’ -
;DL ;PG
12 15 Textilien jLis? ’ -
;DL ;PG
13 16 Bekleidung Z-Lisé ’ -
;DL ;PG
14 17 Leder und Lederwaren Z.Li_;72 ’ -
Holz; Holz-, Kork-, JHZ PG
15 18 Flechtwaren (ohne iMSé ’ -
Mébel)
Holzstoff, Zellstoff, jHZ ;BETS
16 19 Papier, Karton und ipg’ jLisl ’ -
Pappe ’
. .EP PG
17 20 Papier-, Karton- und (S B
Pappewaren 7
18 21 Verlagserzeugnisse iEP, PG -
Druckerzeugnisse, jBP PG
19 22 bespielte Ton-, Bild- ‘Lis? ’ -
und Datentrager ¢
jET ,ETS
20 23 Kokerei Z.pc’ Z.Lisg’ Koks, Teer
s
JET BTS Schwerél, Diesel,
24 Mineraldlverarbeitung iPG’ iLiSl, Petrolkoks,
’ Leichtol
25 H. u. Verarb. v. Spalt- .DL PG B
u. Brutstoffen vt
Pharmazeutische iHZ, iPG,
21 26 Erzeugnisse jbist .
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Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-
modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sektqr— enthaltene Stoffe
. klassifi-
klassifi- X . des
. zierung Bezeichnung Index .
zierung (IO-Teil- akteursbasierten
(StaBa) modell) Teilmodells
Steinkohlenteer-
pech, Benzol,
Chemische Sauerstoff,
22 o7 Erzeugnisse (ohne HZ, z'E_TS, Stickstoff,
pharmazeutische iPG ) jList Natriumhydroxid,
Erzeugnisse) Calciumoxid,
Aluminiumfluorid,
Argon
HZ .PG
23 28 Gummiwaren zLisé v ’ -
.EP\4 PG
24 29 Kunststoffwaren EZLisl)’ v Kunststoff
HZ BTS
s )
25 30 Glas und Glaswaren iiqui’ iPG, -
jLis
Keramik, bearbeitete if]\]Z’j"‘ iEsj’
s ! .
26 31 Steine und Erden Zusl’ v Kalk
jHZ ETS Sinter, Roheisen,
o7 32 Roheisen, Stahl, Rohre iIN’IL ipc;’ Rohstahl,
und Halbzeug daraus iLiSl’ ’ ‘Walzstahl,
Stahlschrott
Aluminiumoxid,
Aluminium und iHZ, 'ETS, Flussigaluminium,
28 33 Halbseus daraus {INT PG Rohaluminium,
g jbisl (NEM Aluminiumprod.,
Aluminiumschrott
NEMeatowd 00z s Sl
INT P ’ -
34 Halbzeug dz?‘re.lus Z.Lisl’ l,NE}VI umlegierungen
(ohne Aluminium) i % & &
’ (Magnesium)
HZ .INT
29 35 Gieflereierzeugnisse zpc’ ;Lisl ’ -
.EP INT
30 36 Metallerzeugnisse zpc’ ;L,;sg’ -
,
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Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-
modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sekt(?r— enthaltene Stoffe
klassifi- klassifi- des
. zierung Bezeichnung Index .
zierung (I0-Teil- akteursbasierten
(StaBa) Teilmodells
modell)
jEP ;PG
31 37 Maschinen iMS’g ’ -
Biiromaschinen, Da- EP ;PG
32 38 tenverarbeitungsgerite Lis2 ’ -
und -einrichtungen ¢
Anode,
EP PG Anodenstumpf,
33 39 Elektroden ) Graphitelektrode,
Kathode
Gerite der EP PG
40 Elektrizitdtserzeugung, ,L,Lis’z ’ -
-verteilung u.A.
Nachrtechn., Rundf.- EP ;PG
34 41 und Fernsehgerite, iLis’z ’ -
elektron. Bauelemente
Medizin-, mess-, BP PG
35 49 regglungstechn., ) Z-Lis’2 i )
optische Erzeugnisse; i
Uhren
Kraftwagen und iEP iPG,
36 43 Kraftwagenteile iLis2 B
Sonstige Fahrzeuge JEP PG
37 44 (Wasser-, Schienen-, iL.;S’z ’ -
Luftfahrzeuge u.a.)
Moébel, Schmuck, B PG
38 45 Mumkmsfrumente, 7jLis’2 [ s B
Sportgeréte, i
Spielwaren u.A.
jEP ;PG
39 46 Sekundéarrohstoffe ’iLiS’l ’ -
Elektri- JET iETS
40 47 zitdtsversorgung iPG’ ’ Elektrizitat

(i7"
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Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-

modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sektqr— enthaltene Stoffe
klassifi- klassifi- des
. zierung Bezeichnung Index .
zierung (IO-Teil- akteursbasierten
(StaBa) Teilmodells
modell)
48 (Iz%r‘?vv\)/éirmcvcrsorgung zig, iETS, Dampf
Gichtgas,
41 49 8323’625; d;rl iET, iPC Kokereigas,
gung Konvertergas
‘Wasser und DL der .DL PG
42 50 Wasserversorgung vt -
Vorb.
43 51 Ezﬁ}sﬁcllllggarbmtcn, iHZ, JPG ~
Tiefbauarbeiten
m 52 Bauir'lstallations— .und JHZ ;PG R
sonstige Bauarbeiten ’
Handelsleist. mit Kfz;
45 53 Rep. an Kfz; iPL -
Tankleistungen
Handelsvermittlungs-
46 54 und iPE -
Grof3handelsleistungen
Einzelhandelsleistun-
47 55 gen; Reparatur an Pl -
Gebrauchsgiitern
Beherbergungs- und DL
48 56 Gaststéitten-DL v -
49 57 Eisenbahn-DL iPL -
Sonst.
Landv.leistungen, .DL
50 58 Transportleistungen in -
Rohrfernleitungen
51 59 Schifffahrtsleistungen iDL -
52 60 Luftfahrtleistungen iPL -
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Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-
modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- Sekt(?r— enthaltene Stoffe
klassifi- klassifi- des

io zierung Bezeichnung Index akteursbasierte
zS rung (I0-Teil- teu ierten
(StaBa) modell) Teilmodells

DL beziiglich Hilfs-
53 61 und Nebentiatigkeiten P -
fiir den Verkehr

Nachrich- DL

54 62 teniibermittlungs-DL g B

55 63 DL der Kreditinstitute 7% -
DL der

56 64 Versicherungen (ohne iPL -
Sozialversicherung)

DL des Kredit- und

57 65 Versicherungshilfsge- iPL -
werbes
58 66 DL des Grundstiicks- iDL B

und Wohnungswesens

DL der Vermietung
59 67 beweglicher Sachen iPL -
(ohne Personal)

DL der
60 68 Datenverarbeitung % -
und von Datenbanken

Forschungs- und Ent- .DL

61 69 wicklungsleistungen

Unternehmensbezoge-
62 70 ne iPE -
DL

DL der offentlichen
63 71 Verwaltung, iPL -
Verteidigung

64 79 DL 'der ) iDL )
Sozialversicherung




A.2. Im makrotkonomischen Teilmodell berticksichtigte Sektoren 371

Tabelle A.3.: Im IO-Teilmodell beriicksichtigte Sektoren und deren Abgrenzungen zur re-
guldren IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes sowie zu den im akteursbasierten Teil-
modell verwendeten Stoffen (StaBa: Statistisches Bundesamt [65])

Sektor- ﬁfk‘tf?g enthaltene Stoffe
klassifi- Sassiil- . des
. zierung Bezeichnung Index .
zierung (IO-Teil- akteursbasierten
(StaBa) modell) Teilmodells
Erziehungs- und .DL
65 & Unterrichts-DL g -
DL des Gesundheits-,
66 74 Veterinér- und iPE -
Sozialwesens
Abwasser-,
67 75 Abfallbeseitigungs- u. iDL B
sonst.
Entsorgungsleistungen
DL von Interessenver-
68 76 tretungen, Kirchen iPL -
u.A.
Kultur-, Sport- und .DL
69 77 Unterhaltungs-DL v -
70 78 Sonstige DL iPL -
71 79 DL privater Haushalte iPL -
80 (Private Haushalte)® iPL -

1 DL: Dienstleistungen

2 Dem Sektor Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL wird auch die zur energetischen
Nutzung bereitgestellte Biomasse zugerechnet, weshalb der Sektor in der KIO-Tabelle
als Kohlenstofflieferant unter die Teilmenge iZ7 fillt, jedoch nicht im Rahmen der
Okosteuer (monetire 10-Tabelle) adressiert wird.

Der Sektor Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse reprisentiert eigentlich kei-
nen Energietriger. Da jedoch das Brennen von Calciumcarbonat (CaCOg), welches die-
sem Sektor zugeordnet werden kann, maflgeblich die COz-Emissionen in der Zementin-
dustrie beeinflusst, wird ersterer als bedeutender Kohlenstofflieferant betrachtet und in
der KIO-Tabelle der Teilmenge BT zugeordnet.

Eine andere Moglichkeit stellt die Klassifikation des Sektors Kunststoffwaren als Halb-
zeug i dar. Da jedoch Kunststoff als das wichtigste Vorprodukt durch die Chemiein-
dustrie bereitgestellt und der darin enthaltene Kohlenstoff zum gréfiten Teil chemisch
in den Kunststoffwaren gebunden wird, erscheint eine Klassifizierung als Endprodukt
iPP sinnvoller.

Die privaten Haushalte werden nur innerhalb der KIO-Tabelle als zusétzlicher Sektor
betrachtet. In der monetiren I0-Tabelle werden sie hingegen dem Endnachfragebereich
zugeordnet.

w

IS

o
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A. Anhang

A.3. Im technisch-betriebswirtschaftlichen
Teilmodell beriicksichtigte Stoffe

Tabelle A.4.: Im akteursbasierten Teilmodell beriicksichtigte Stoffe und deren Preise im Ba-
sisjahr (St-P: Stahl primér, St-S: Stahl sekundér, Al-P: Aluminium primér, Al-S: Aluminium

sekundér)

Verfahrensrou- Einkaufspreis!

Bezeichnung Index te Ein Quelle
P, +BAS

57 o8 9

& B D=
Koks (#31€9F%) iWZP BT x 156 EUE [331]
Sinter (:i57t¢7) WP x 61 EUE Annahme
(fx’EhEJSS‘)l “2P x 286 EULR [271)
Rohstahl (¢55¢*"t) %P x  x 357 EUR [271]
Walzstahl (iaW°) %P x  x 571 EUR [271]
Anode iiZP x 4.250 ZUR [266]
(’Eﬂ%?‘“mo’“d ii?F x 298 EUR [283]
Fliissigaluminium2 w?F X 1.667 E?R Annahme

cimS

Refpluminon? a1 Ceumem
Aluminiumprod.* WP X X 2.942 EUR [304]
Eisenerz 5%t x 51 EUE [331]
Bauxit et x 21 YR [17]
Stahlschrott A X X 214 EUE [271]
Aluminiumschrott — i3¢** x  x 1260 EUE [304]
Elektrizitat (127') 5P, 4 PT X X X X (10,8)°EYE [32]
Dampf (ii"®) P X x x 1,2 EZE [228]
Gichtgas wWhG, i BS X - -
Kokereigas PG ;:.BS
(Brennstoff) o x B -
Kokereigas (Re- PG ET
duktionsmittel) o x B -
Kopyertergas - yre yns : :
Anodenstumpf kP b'q 3.400 % Annahme
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Tabelle A.4.: Im akteursbasierten Teilmodell beriicksichtigte Stoffe und deren Preise im Ba-
sisjahr (St-P: Stahl primér, St-S: Stahl sekundér, Al-P: Aluminium primér, Al-S: Aluminium
sekundér)

Verfahrensrou- Einkaufspreis1

Bezeichnung Index te Ein Quelle
P, +BAsS

59 a9

H oh o= <
Hochofenstaub P X - -
Erdgas (ii%%) et B9 X X X X 7,1 EVE [71]
Kohle wert BT x 68 UL [331]
(nggfrf;loﬁ) iie®t 8BS X x 6,1 EUR [71]
omamittal) LT 251 B4R )
Diesel iie®t, iiB X x 13 EUR [71]
Leichtol wert @ BT x 485 BUR [71]
Benzol 5ot x 576 LUE [178]
Teer igert x 300 EUE Annahme
Is)gil}?kohlenteer— 7%t X 300 E[{R Annahme
Petrolkoks et BT x 51 EUE [276,331]
Kalk A x X x 76 EUE [160]
Graphitelektrode i3ert x 4.250 ZUR [266]
Kathode A x 4.250 EUE [266]
Kunststoff i3eot X 350 £UE Annahme
Sauerstoff A X X x 41 % [236]
Sauerstoff (Di- ewt EUR
rekteinblasung) w x 1 Tooonms [236]
Stickstoff i5ert X X X X 53 Ul [151]
(Slfl?gg)g‘er”“ge“ et x  x 7874 EUE [172]
Aluminiumlegie-
rungen i5ert x  x 1429 EUR [238]
(Magnesium)
Natriumhydroxid iert x 214 EUE [284]
Calciumoxid [ x 76 EUR Annahme
Aluminiumfluorid 4" X X 938 EUE [204]

Argon 5%t X X X X 637 % [86]
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Tabelle A.4.: Im akteursbasierten Teilmodell beriicksichtigte Stoffe und deren Preise im Ba-
sisjahr (St-P: Stahl primér, St-S: Stahl sekundér, Al-P: Aluminium primér, Al-S: Aluminium
sekundér)

Verfahrensrou-

Einkaufspreis®
Bezeichnung Index te Ein P Quelle
P, +BAS
Bo% e g
h B 4=
CO, (ii°9?) i THG X X X X - -
CcO ii°ot x X - -
PFC (iiFFC) i THG x - -
Hochofenschlacke iieot x - -
Staub (Elektro- et « ) B
lichtbogenofen)
Kohlenstoff-Abfall et X - -
Verbrauchte Tie- - ext
i x - -
gelauskleidungen

1 Der Verkaufspreis p;/;e:BAS stimmt fiir alle Stoffe, abgesehen vom verkauften Strom, mit

dem Einkaufspreis iiberein.

2 Fliissigaluminium bezeichnet hier Aluminium, welches durch die Elektrolyse gewonnen,
aber noch nicht zu Barren vergossen wurde.

3 Rohaluminium bezeichnet hier Aluminium, welches bereits zu Barren vergossen, aber
noch nicht weiterverarbeitet, z.B. gewalzt, wurde.

4 Aluminiumprodukt bezeichnet das bereits weiterverarbeitete, z.B. gewalzte, Aluminium.

5 Angegebener Preis gilt fiir Sonderabnehmer, Verkaufspreis pz/;:BAs mit 21,6 Ecg}]R ange-

nommen [71].
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