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Kurzfassung:

In diesem Beitrag zur IEWT 2021 wird ein Modell zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit,
Attraktivitat und Diffusion COz-neutraler Prozesswarmeerzeugung vorgestellt. Es untersucht
gezielt und auf hohem Detailgrad Ublicherweise vernachlassigte Anwendungen auf ihr
Potential zur Dekarbonisierung. Daftr wird ein aus verschiedenen Malinahmen
zusammengesetztes Paket — von Preissignalen Uber Verhaltensanderung bis Ordnungsrecht
— stufenweise angewendet, um die Diffusion von Alternativtechniken zu férdern. Fir den am
Beispiel von drei Anwendungen dargestellten Bereich der Dampferzeugung ergeben sich
untereinander stark &hnelnde Modellergebnisse und Schlussfolgerungen, die darauf
hindeuten, dass der Dampfbereich zusammenfassend beurteilt werden kann. Die erhobenen
Daten beschranken sich auf Deutschland, die verwendete Methode und die Erkenntnisse sind
aber auch fur andere Lander mit vergleichbarer Industriestruktur relevant.

Keywords: Industrie, Dampferzeugung, Nahrungsmittel, Papier, Chemie, Warmepumpe,
Dekarbonisierung

Abkirzungen
BEHG  Brennstoffemissionshandelsgesetz

CO; Kohlenstoffdioxid

COP Leistungszahl (engl.: Coefficient of performance)
EE Erneuerbare Energien
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EU-ETS Européaisches Emissionshandelssystem
HTWP  Hochtemperaturwarmepumpe
KWK Kraft-Warme-Kopplung

MD Mitteldruck

ND Niederdruck

THG Treibhausgas

TRL Technologie-Reifegrad (engl.: Technology readiness level)

WGK Warmegestehungskosten
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1 Einleitung

Die Klimakrise ist eine der grof3ten Herausforderungen unserer Zeit. Um die drastischsten
Folgen der globalen Erwarmung abzumildern, haben Gesetzgeber:innen weltweit vielfaltige
nationale Ziele beschlossen. So will Deutschland bis 2045 treibhausgasneutral werden,
Osterreich bereits 2040, die Europaische Union bis 2050.

Der Industriesektor bildet fur das Erreichen dieser Ziele ein zentrales Handlungsfeld: In der
EU27 ist er fur gut 21% der THG-Emissionen verantwortlich®. Im Fokus von
Dekarbonisierungsbemiihungen stehen emissionsintensive Prozesse wie Rohstahl-, Zement-
und Kalkherstellung sowie ausgewahlte Prozesse der Grundstoffchemie (z.B. Olefine,
Ammoniak, Methanol). Diese Prozesse sind wichtig, machen zusammen aber dennoch nur
etwa 50% des Prozesswarmebedarfes aus (Tabelle 1). Der Rest verteilt sich auf andere, oft
sehr heterogene Anlagen, Dampferzeuger und Industrietfen, die meist nur stark aggregiert
untersucht werden. Sowohl fir den angestrebten Zielzustand einer vollstandig
dekarbonisierten Industrie als auch fir schnelle THG-Minderungen und einen effizienten Pfad
zur Einhaltung von Klimazielen ist die Betrachtung dieser Anwendungen notwendig.

In diesem Beitrag zur IEWT 2021 wird daher ein Ansatz zur anwendungsspezifischen
Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen von Prozesswarmeerzeugung vorgestellt.
Dafur wurde ein Modell entwickelt, das auf der Basis von dkonomischen und technischen
Eigenschaften die Konkurrenz von fossilen Referenztechniken und COz-neutralen
Alternativtechniken abbildet. Damit werden beispielhaft PolitikmaRnahmen untersucht, die bis
2045 eine vollstandig CO:-neutrale Prozesswarmeerzeugung ermoglichen kdnnten.Der
Beitrag ist gegliedert in eine inhaltliche Beschreibung der untersuchten Anwendungen und der
methodischen Vorgehensweise (Methodik), der Darstellung der Modellergebnisse
(Ergebnisse) und daraus ableitbaren Politikempfehlungen und Erkenntnissen
(Schlussfolgerung).

Tabelle 1: Anteil ausgewahlter energieintensiver Prozesse am Prozesswarmebedarf

Brennstoffbedarf Produktionsmenge 2020 [Mt]Brennstoffbedarf 2020 [TWh]

Subsektor Produkt

[Gan] EU27 DE AT EU27 DE AT

Ammoniak 11,3 13,5 2,4 0,4 42,2 7.4 1.2

Chemie  Olefine 35,9 18,7 45 05 | 1864 448 47
Methanol 10,0 1.4 1,0 0,0 3,8 2.7 0.0

Rohstahl 11,6 84,7 26,9 57 273,7 87.1 18.3

Eisen/Stahl koks 3,2 33,9 85 1,2 30,1 75 1.1
Sinter 2,2 99,9 24,1 3.4 62,2 15.0 2.1

NM- Zementklinker 3,5 123,9 25,2 3,3 120,4 24.5 3.3
Mineralien Kalk 3,7 38,3 7,1 0,9 39,4 7.3 0.9
Summe Prozesse 758.3 196,3 31,6

Prozesswarmebedarf gesamt 1734,2 412,4 56,4
Anteil ausgewahlter Prozesse an Gesamtbedarf 44% 48% 56%

! European Energy Agency 2021.
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2 Methodik

Die hier dargestellte Modellierung baut auf umfangreichen, neu erstellten Datensatzen auf, die
fur 35 Anwendungen aus den Branchen Metallverarbeitung, Nicht-metallischen Mineralien und
Dampferzeugung erstellt wurden?. Zur Validierung der Datensatze wurden
Expert:inneninterviews mit  Vertreter:innen der Branchen, Herstelleriinnen und
Forschungsinstitutionen durchgefihrt. Zun&chst werden die in diesem Beitrag fokussiert
vorgestellten Anwendungen der Dampferzeugung inhaltlich vorgestellt (2.1). Der Datensatz
umfasst 6konomische und technische Daten (siehe 2.2) und ermdglicht die Berechnung von
Warmegestehungskosten. Diese werden als mal3gebliches Entscheidungskriterium fir die
Attraktivitat der zur Verfugung stehenden Techniken verwendet, aus der in einem
Diffusionsmodell der Anlagenbestand berechnet wird. Der Modellaufbau wird in 2.3 dargestellt.
Daran schlief3t eine Beschreibung der untersuchten Politikmafinahmen zur Férderung CO.-
neutraler Prozesswarmeerzeugung an (2.4).

Die Untersuchung nutzt spezifische Terminologie, um die unterschiedlichen Ebenen zu
definieren (Abbildung 1). Als "Branche" wird ein Bereich einander &hnlicher Produkte (Metalle,
Mineralien, Dampf) bezeichnet. Diese unterteilt sich in konkretere "Anwendungen" (z.B.
Erwarmungsofen oder Milchpulverherstellung), die jeweils definierte "Techniken" zur
Erzeugung von Prozesswarme nutzen konnen. Diese "Techniken" basieren auf
"Technologien" wie direkte Elektrifizierung oder Erdgas- oder Wasserstoffverbrennung.
Innerhalb einer Branche stehen die Techniken in direkter Konkurrenz um Marktanteile. Sie
sind so ausgewahlt, dass sie stets dazu geeignet sind, die Anforderungen an die
Prozesswarme (hauptsachlich das Temperaturniveau) zu erfillen. Daher stellen
Anwendungen unabhangig von der verwendeten Technik immer das gleiche Produkt her —
nachgelagerte Einflusse auf Verfahrensablaufe werden durch dieses Modelldesign als nicht
vorhanden angenommen. Anwendungen oder Branchen interagieren nicht miteinander.

2 Kooperation des Fraunhofer I1SI mit dem IOB der RWTH Aachen, Christian Schwotzer et al.,
(in Bearbeitung).

Seite 3 von 29



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

produkt Produkt

Betrachtetes System

————— e ————

¢~ Branche A
(z.B. Metall-

verarbeitung)

Anwendung 1

(z.B. Erwarmungséfen Metallverarbeitung Gber 1200°C)

2
tocnmie | | teamir | | tecmicer Anwendung 2
[@Z,Zu,dgm- gf'i;.,stmm:
armerad kgewinj

| nung) )

Branche ... /

x, \\

=

e
Technologie A Technologie B

Abbildung 1. Terminologie der Untersuchung

Anwendung

—_—_— e — ]

2.1 Untersuchte Anwendungen

Die Bereitstellung thermischer Energie in Form von Prozessdampf zahlt zu den industriellen
Querschnittsanwendungen. Etwa drei Viertel des Endenergieverbrauchs fiir Warmeerzeugung
im Bereich zwischen 100 und 500 °C fallen dabei auf die Papier-, Nahrungsmittel- und
Chemieindustrie (in Deutschland 2013, Kemmler et al. 2017).

Eine spezifische Betrachtung dieser drei Branchen hinsichtlich dampfnutzender Prozesse und
bendtigter Dampftemperaturen ergibt die Ausdifferenzierung von drei Anwendungen (siehe
2.1.1-2.1.3). Fur Branchen mit einer heterogenen Produktpalette, wie die Nahrungsmittel- und
Chemieindustrie, wird eine geeignete beispielhafte Anwendung ausgewahlt, die die
Charakteristika der Dampfnutzung hinreichend beschreibt. Neben der Auswahl mdglichst
reprasentativer thermischer Prozesse, wird dabei gleichzeitig eine Abdeckung verschiedener
relevanter Temperaturniveaus erreicht. Dies betrifft auch den Einsatz méglicher alternativer
Techniken zur Dampferzeugung. So erfordert beispielsweise die Milchpulvertrocknung
Temperaturen bis zu 240 °C, welche von heute kommerziell verfiigbaren Warmepumpen nicht
bereitgestellt werden kénnen. Trocknungstemperaturen bis 120 °C, wie sie zum Beispiel in der
Papierindustrie bendtigt werden, sind bereits heute technisch mit
Hochtemperaturwarmepumpen realisierbar. Fir die Bewertung der Alternativtechnik
~SNarmepumpe® hinsichtlich ihres Anwendungspotentials ist daher eine differenzierte
Betrachtung unterschiedlicher Temperaturniveaus erforderlich und mit den ausgewdahlten
Anwendungen mdglich.

Die Bilanzgrenze fir die betrachteten Anwendungen und deren Datensatze (2.2) ist dabei die
dampferzeugende Einheit: Die nachgelagerten Produktionsprozesse werden nur anhand des
insgesamt erforderlichen Dampfbedarfes definiert. Fur die Warmepumpe wird tber die
Leistungszahl (engl. COP) eine plausible Abwéarmetemperatur und -menge aus dem Prozess
bertcksichtigt.

Die Definition der Referenz- und Alternativiechniken und deren Eigenschaften
(Wirkungsgrad, Investition, Lebensdauer, etc.) erfolgt zunédchst anwendungsibergreifend.
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Unter Berlcksichtigung der branchenspezifischen Anforderungen und Prozesscharakteristika
(Betriebsweise, Dampfbedarf, Prozessdruck und -temperatur, Energietrager, etc.) werden die
Datensatze (2.2) jedoch weiter ausdifferenziert. So unterscheidet sich beispielsweise der
technologische Reifegrad (engl. TRL) und die Leistungszahl der Warmepumpe je nachdem
welche Dampftemperatur diese bereitstellen muss. Fur alle betrachteten Anwendungen basiert
der aktuelle Stand der Technik — welcher durch die Referenztechnik zusammengefasst ist —
so gut wie vollstandig auf der Verbrennung von Erdgas®:

» Erdgasbefeuerter Dampfkessel und/oder KWK-Anlage

Die betrachteten Alternativtechniken fir den langfristigen Umstieg auf CO:-neutrale
Dampferzeugung  basieren  technologisch  auf  direkter  Elektrifizierung  oder
Wasserstoffverbrennung:

> Elektrodenkessel und Hochtemperaturwarmepumpe* als strombasierte Technologien
» Wasserstoffbefeuerter Dampfkessel

2.1.1 Anwendung 1: Papiertrocknung

Thermische Trocknungsprozesse sind in hohem Male energie- bzw. dampfintensiv und
stellen wichtige Verfahrensschritte in der Nahrungsmittel-, Papier- und Chemieindustrie dar
(Larsen 2011). Typische Temperaturen zur Trocknung liegen tblicherweise zwischen 100 und
200 °C (Wilk et al. 2016). Die Papiertrocknung stellt eine reprasentative Dampfanwendung fur
Trocknungsprozesse mit vergleichsweise moderaten Temperaturen um 140 bis 150 °C (~4 bar
Sattdampf) dar (Suhr et al. 2015; Ghosh 2011). Als Grundlage fir die Definition des
Dampfbedarfs der Anwendung (~ 40 MW und 60 tpampi/h) und des Datensatzes (2.2) dient eine
Vertffentlichung zur energetischen Optimierung der Trockenpartie anhand von
Untersuchungen in vier ausgewahlten Papierfabriken und Angaben zur Trockenpartie aus
einem Sankey-Diagramm einer LWC-Papiermaschine (Treppe et al. 2012; Suhr et al. 2015).

Als eingesetzter Energietrager wird fur die definierte Referenztechnik (Dampfkessel) Erdgas
gewahlt, da Ublicherweise nur ein Hauptenergietrdger am Papierstandort zum Einsatz kommt.
Wegen des gleichzeitigen Bedarfs an Wéarme und Strom betreiben Zellstoff- und
Papierfabriken haufig warmegefiihrte KWK-Anlagen, die als fossile Alternativtechnik mit
aufgenommen werden. Neben den marktreifen COz-neutralen Alternativtechniken
Elektrodenkessel und Wasserstoffkessel (TRL 9, Agora Energiewende und Wuppertal Institut
2019; Gosse 2019) werden abhéngig von der verfigbaren Abwarme zwei HTWP-Systeme mit
unterschiedlichem COP definiert (je TRL 7-8): COP von 1,9 bei 30 °C Quellentemperatur und

3 Eine Besonderheit der Papierherstellung ist die groBe Menge anfallender, meist biogener
Produktionsabfalle, die fur die Erzeugung von Strom und Prozessdampf eingesetzt werden
konnen. Ublicherweise kommt nur ein Hauptenergietrager am Papierstandort zum Einsatz.
Insbesondere bei der Herstellung von Papier aus Altpapier, welches mengenmafig den
wichtigsten Rohstoff der deutschen Papierindustrie darstellt, ist der Anteil an internen Abféllen
im Vergleich zu Standorten mit Holz- und Zellstofferzeugung eher gering (Eigene
Berechnungen basierend auf Verband Deutscher Papierfabriken e. V. 2020).

4 Als Hochtemperaturwarmepumpen (HTWP) werden industrielle Warmepumpen mit einer
Senkentemperatur gréR3er 100 °C bezeichnet (Arpagaus 2019).

Seite 5 von 29



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

COP von 2,2 bei 50 °C Quellentemperatur®. Ahnliche angenommene COPs fir den Einsatz
von Warmepumpen in der Papierindustrie finden sich in diversen Studien wieder (Wilk et al.
2017; Treppe et al. 2012; Radgen et al. 2020). In Tabelle 2 sind die fur die Anwendung
ausgewahlten Referenz- und Alternativtechniken definiert.

Tabelle 2: Referenz- und Alternativtechniken fir Anwendung 1 — Papiertrocknung
Technik
Referenztechnik Erdgasbefeuerter Dampfkessel
Alternativtechniken Erdgasbefeuerte KWK-Anlage

Elektrodenkessel
Warmepumpensystem (versch. COPs)
Wasserstoffbefeuerter Dampfkessel

2.1.2 Anwendung 2: Milchpulverherstellung

Aufgrund der Heterogenitat der in der Nahrungsmittelindustrie hergestellten Produkte wird als
Dampfanwendung beispielhaft die Milchpulverherstellung betrachtet. Als eine besonders
ambitionierte  Anwendung  fUr industrielle  Trocknungsverfahren  erganzt der
Trocknungsprozess in der Milchpulverfabrik mit bis zu 240 °C Trocknungstemperatur (~25 bar
Sattdampf, Buhler et al. 2019) die Papiertrocknung. Aufgrund des hohen Temperaturniveaus
kommen derzeitig verfigbare HTWP-Dampferzeuger hier an lhre technischen Grenzen.
Grundlage fiir die Definition des Dampfbedarfs der Anwendung® (~ 20 MW und 30 tpampi/h) und
des Datensatzes (2.2) stellt eine Veroffentlichung dar, welche sich mit der Elektrifizierung einer
energetisch optimierten Milchpulverfabrik basierend auf Daten eines realen danischen
Produktionsstandortes mit finf Spruhtrocknern beschaftigt (Blhler et al. 2019).

Erdgas stellt in der Nahrungsmittelindustrie den meist verwendeten Energietrager dar (BMEL
2018) und wird fur die definierte Referenztechnik gewéhlt: Bei der Milchpulverherstellung als
Erndhrungsbetrieb mit vergleichsweise grof3en Produktionsanlagen kommen grofitenteils
erdgasbetriebene KWK-Anlagen zum Einsatz (Expertiinneninterview 2021). Neben den
Alternativtechniken Elektrodenkessel und Wasserstoffkessel, werden zwei verschiedene
kaskadische Hochtemperaturwdrmepumpensysteme in Anlehnung an Buhler et al. definiert.
Das zentrale Warmepumpensystem verfugt Uber sechs kommerziell verfligbare
Kompressionswarmepumpen, die HeiBwasser mit einer Senkentemperatur bis 85 °C liefern
und ein dreistufiges Warmepumpensystem, das den 210 °C heiBen Dampf fir den

5 Als Abwarmequelle fur die Warmepumpe eignet sich die warme, feuchte Abluft nach dem
Warmerlickgewinnungssystem, unmittelbar vor der Entsorgung in die Umgebung. Der
gemessene Verlauf der Ablufttemperatur am Abluftturm einer Beispiel-Papiermaschine ergibt
ein mittleres Temperaturniveau von etwa 50 °C (Treppe et al. 2012). Eine Abkihlung der
warmen, feuchten Abluft auf 30 °C wirde bedeuten, dass mehr Energie aus dem Abgasstrom
zurickzugewonnen werden kann (Wilk et al. 2017).

¢ Fur die Erstellung des Datensatzes (2.2) wird als Anwendung die gesamte
Michpulverherstellung betrachtet, wobei die Trocknung als energieintensivster Schritt den
zentralen Prozess darstellt.
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Trocknungsprozess bereitstellt. Ein solches dreistufiges System mit Turbokompressor ist
derzeit noch nicht verfigbar, entsprechende Kompressoren jedoch bereits in
Kraftwerksturbinen im Einsatz (Gesamtsystem ~ TRL 5-6) (Buhler et al. 2019). Das dezentrale
Warmepumpensystem stellt Warme (und Kalte) direkt bei den jeweiligen Prozessen bereit. Es
verflgt Gber sieben kommerziell verfligbare Warmepumpen, welche Uberschiissige Warme
aus dem Prozess nutzen und auf 85 °C bzw. 140 °C anheben, in Kombination mit einem
zusatzlichen Elektroerhitzer fiir den Temperaturhub von 140 °C auf 210 °C (TRL 7-87). Die
Warmepumpenintegration ist so gewahlt, dass sie in der Nahe des Bedarfs umgesetzt werden
kann und ein Minimum an zusatzlicher Infrastruktur erforderlich ist (Buhler et al. 2019). In
Tabelle 3 sind die fur die Anwendung ausgewahlten Referenz- und Alternativtechniken
definiert.

Tabelle 3: Referenz- und Alternativtechniken fir Anwendung 2 — Milchpulverherstellung
Technik
Referenztechnik Erdgasbefeuerte KWK-Anlage
Alternativtechniken Elektrodenkessel

Zentrales Warmepumpensystem
Dezentrales Warmepumpensystem mit zuséatzlichem Elektroerhitzer
Wasserstoffbefeuerter Dampfkessel

2.1.3 Anwendung 3: Chemiepark-Dampfversorgung

Die ersten beiden Dampfanwendungen spannen einen Bereich auf, der die Anndherung an
breite (Trocknungs-)Anwendungen in der Industrie ermdglicht. Im Vergleich zu den anderen
beiden Industriebranchen erfolgt die Betrachtung der Dampferzeugung aufgrund der
Heterogenitat der Chemiebranche prozessunabhéngig. Als Anwendung wird die zentrale
Dampfversorgung eines typischen mittleren Chemieparks mit verschiedenen Druckstufen
ausgewahlt. Diese deckt als reprasentatives Abbild vor allem die energieintensiven
Unternehmen aus der Grundstoffindustrie mit ab, jedoch zum Teil auch die Spezialchemie.
Grundlage fur die Definition des Dampfbedarfs der Anwendung (=400 MW und 550 tpampi/h)
und des Datensatzes (2.2) stellt eine umfangreiche Recherche zu Energiebedarf und
Energieanlagen groR3er deutscher Chemieparks dar.

Erdgas wird als Referenzenergietrager (Verband der Chemischen Industrie e.V. 2020) fiir eine
warmegefihrte KWK-Anlage kombiniert mit Spitzenlast-Dampfkesseln gewahlt. Neben den
Alternativtechniken Elektrodenkessel und Wasserstoffkessel werden zwei verschiedene
Hochtemperaturwarmepumpensysteme definiert: Ein HTWP-System mit COP 2,4, angelehnt
an derzeit kommerziell verfigbare Warmepumpen, welches die Dampferzeugung im
Niederdruckbereich (ND) Ubernimmt (6 bar/160 °C Senkentemperatur) und ein ambitioniertes

’ Die Einordnung in TRL<9 ist maRgeblich damit begriindet, dass aus wirtschaftlichen Griinden
keine entsprechenden Systeme realisiert sind. Derzeit verfligbare Einzelanlagen und
Prototypen erreichen vergleichsweise geringe Dampfkapazitaten. Auf Basis der erhobenen
Daten scheint es wahrscheinlich, dass das Erreichen der Marktreife schneller als durch TRL 7
impliziert gelingen kann.
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HTWP-System mit COP 1,6, welches die Dampferzeugung im Nieder- und Mitteldruckbereich
(ND/MD)  Ubernimmt (25 bar/220 °C  Senkentemperatur).2 Die restliche bendtigte
Dampferzeugung ubernimmt jeweils ein zusatzlicher Elektrodenkessel. In Tabelle 4 sind die
fur die Anwendung ausgewahlten Referenz- und Alternativtechniken definiert.

Tabelle 4: Referenz- und Alternativtechniken fir Anwendung 3 — Chemiepark-Dampfversorgung
Technik
Referenztechnik Erdgasbefeuerte KWK-Anlage mit Spitzenlast-Dampfkesseln
Alternativtechniken Elektrodenkessel

Warmepumpensystem fir 6 bar-ND bzw. 15 bar-MD mit zusétzlichem
Elektrodenkessel
Wasserstoffbefeuerter Dampfkessel

2.2 Datensatze

Fir die drei ausgewdahlten Anwendungen der Dampferzeugung (Papiertrocknung,
Milchpulverherstellung und Chemiepark-Dampfversorgung) werden einheitlich strukturierte
Datensatze erstellt, mit denen technische und 6konomische Eigenschaften der Anwendungen
definiert werden. Sie stellen — wie daher auch alle Darstellungen und Ergebnisse dieses
Beitrags— die Verhdltnisse in Deutschland dar, sollten aber beziglich der technischen
Informationen weitgehend mit anderen européischen Landern vergleichbar sein. Diese
Datensatze beinhalten bereits eine Abstraktion der detaillierten Untersuchung der einzelnen
Anwendungen. Zum Beispiel werden repréasentative Kapazitaten der Anlagen und typische
spezifische Energiebedarfe verwendet (Tabelle 5, Tabelle 6, Tabelle 7).

Zu den wichtigsten Daten gehoéren die nach Energietragern unterteilten spezifischen
Energiebedarfe, die zusammen mit den hinterlegten Energietragerpreisen die in vielen
Anwendungen dominierenden Energiekosten erzeugen (siehe 0). Hinzu kommen annuisierte
Investitionen und Betriebskosten. Uber einen Modernisierungszyklus wird der im
Diffusionsmodell errechnete Anlagenaustausch bestimmt. Die Gesamtkapazitat gibt die
gesamte zum Startzeitpunkt in Betrieb befindliche Produktionskapazitat an, die sich anteilig
auf die Referenz- und Alternativtechniken verteilt (wenn diese bereits relevant sind). Jede
Technik hat ein Markteintrittsdatum (im Fall der Referenz das Startjahr) und ein maximales
Verfugbarkeitsdatum, mit dem z.B. ordnungsrechtliche Eingriffe (Neubauverbot) modelliert
werden kénnen.

8 Den befragten Expert:innen zufolge kann fiir den groften Teil der Abwarme von Chemieparks
von einem Temperaturniveau zwischen 70-90 °C ausgegangen werden (angenommene
Quellentemperatur daher 80 °C).
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Tabelle 5: Datensatz der Anwendung "Papiertrocknung"
An- Eigenschaft Referenz-  Alternativ- Alternativ- Alternativ-  Alternativ- Einheit
wendu technik technik 1 technik 2  technik 3 technik 4
ng
Name Erdgas- KWK- Elektroden- Warme- Wasserstoff- -
kessel Anlage kessel pumpen- kessel
system
Produkt Dampf Dampf Dampf Dampf Dampf -
Investition Neubau 4,8 31,3 6,4 33,7 6,3 EUR/toampr
Investition Modernisierung 31 20,3 4,2 33,7 3.4 EUR/tpampr
Minimale Investition Neubau 4,0 26,6 5,6 23,6 53 EUR/tpampr
Minimale Investition 2,6 17,3 3,6 23,6 2,8 EUR/tpampr
TRL 9 9 9 7-8 9 -
Energietrager 1 Erdgas Erdgas Strom Strom EE- -
Wasserstoff
Energietrager 2 Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner -
Energietrager 3 Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner -
(o2}
=
é Spezifischer Energiebedarf 1 0,72 0,96 0,67 0,35 0,70 MW h/tpampr
g Spezifischer Energiebedarf 2 - - - - - MW h/tpampr
.g Spezifischer Energiebedarf 3 - - - - - MW h/tpampt
& Min. spezifischer 0,69 0,96 0,67 0,26 0,69 MW h/toampt
Energiebedarf
Prozessbedingte Emissionen - - - - - tCO/ tpampt
Betriebs- und 0,2 1,6 0,3 1,7 0,3 EUR/tpampr
Wartungskosten
Abschreibungszeitraum 20 20 20 20 20 a
Modernisierungszyklus 20 20 20 20 20 a
Repréasentative Kapazitat 470.000 470.000 470.000 470.000 470.000 toampf
Auslastung 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 1
Anteil Bestand 2020 49 % 49 % 2% 0% 0% %
Verfugbar ab 2020 2020 2020 2025 2020 -
Verfugbar bis 2050 2050 2050 2050 2050 -
Gesamtkapazitat 2020 43.000 Ktpampt
Stromerzeugung - 0,20 - - - MW hei/tpampt
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Tabelle 6: Datensatz der Anwendung "Milchpulverherstellung"
An- Eigenschaft Referenz-  Alternativ- Alternativ- Alternativ- Alternativ- Einheit
wendu technik technik 1 technik 2 technik 3 technik 4
ng
Name Zentrales Dezentrales -
KWK-Anlage Elektroden- Wirmepumpen- Warmepumpen-  Wasserstoff-
kessel svstemn system & kessel
4 Elektroerhitzer
Produkt Dampf Dampf Dampf Dampf Dampf -
Investition Neubau 37,1 7,6 75,6 88,4 7,4 EUR/toampr
Investition Modernisierung 24,1 4,9 75,6 88,4 4,0 EUR/toampr
Minimale Investition Neubau 31,6 6,6 52,9 61,9 6,2 EUR/toampr
Minimale Investition 20,5 4,3 52,9 61,9 3,4 EUR/toampr
TRL 9 9 5-6 7-8 9 -
Energietrager 1 EE- -
Erdgas Strom Strom Strom Wasserstoff
Energietrager 2 -
9 9 Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner
()]
=
S R -
E ST S Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner
(9]
g Spezifischer Energiebedarf 1 0,99 0,69 0,35 0,44 0,72 MW h/tpampt
g Spezifischer Energiebedarf 2 - - - - - MW h/toampt
>
%— Spezifischer Energiebedarf 3 - - - - - MW h/tpamp
'§ Min. spezifischer MW h/tpampr
Energiebedarf 0,99 0,69 0,26 0,33 0,71
Prozessbedingte Emissionen - - - - - tCOu/ tpampr
Betriebs- und EUR/tpampr
Wartungskosten e os SiE o e
Abschreibungszeitraum 20 20 20 20 20 a
Modernisierungszyklus 20 20 20 20 20 a
Représentative Kapazitat 220.000 220.000 220.000 220.000 220.000 tpampt
Auslastung 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 1
Anteil Bestand 2020 99 % 1% 0% 0% 0% %
Verfugbar ab 2020 2020 2030 2025 2020 o
Verfugbar bis 2050 2050 2050 2050 2050 -
Gesamtkapazitat 2020 2.300 Ktpampr
Stromerzeugung 0,21 - - - - MW he/tpamp
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Tabelle 7: Datensatz der Anwendung "Chemiepark-Dampfversorgung"”
An- Eigenschaft Referenz-  Alternativ- Alternativ- Alternativ- Alternativ- Einheit
wendu technik technik 1 technik 2 technik 3 technik 4
ng
Name KWK—AnIage Wirmepumpen- Warmepumpen- -
mit Elektroden- system ND/MD Wasserstoff-
Spitzenlast-  kessel ?I/Ztk(:rrz d'\:e[;li ssel kessel
kesseln Elektrodenkessel
Produkt Dampf Dampf Dampf Dampf Dampf -
Investition Neubau 24,9 6,5 18,5 56,6 6,4 EUR/toampr
Investition Modernisierung 16,2 4,3 17,2 56,3 3,4 EUR/toampr
Minimale Investition Neubau 21,1 5,7 13,6 39,8 5,4 EUR/toampr
Minimale Investition 13,7 3,7 12,4 39,5 2,9 EUR/toampr
TRL 9 9 7-8 5-6 9 -
Energietrager 1 Erdgas Strom Strom Strom WassEeEr_stoff i
% Energietrager 2 Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner )
g EEEEEET S Keiner Keiner Keiner Keiner Keiner )
g Spezifischer Energiebedarf 1 0,97 0,72 0,54 0,49 0,75 MW h/tpampt
3 Spezifischer Energiebedarf 2 - - - - - MW h/toampt
g Spezifischer Energiebedarf 3 - - - - - MW h/tpamp
-g Min. s_pezifischer MW h/tpampr
|5 Energiebedarf 0,96 0,72 0,50 0,39 0,74
© Prozessbedingte Emissionen - - - - - tCOu/ tpampr
Abschreibungszeitraum 20 20 20 20 20 a
Modernisierungszyklus 20 20 20 20 20 a
Repréasentative Kapazitat 4.800.000 4.800.000 4.800.000 4.800.000 4.800.000 toampt
Auslastung 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
Anteil Bestand 2020 99 % 1% 0% 0% 0% %
Verfugbar ab 2020 2020 2025 2030 2020 -
Verfugbar bis 2050 2050 2050 2050 2050 -
Gesamtkapazitat 2020 54.000 Ktpampf
Stromerzeugung 0,22 - - - - MW he/tpamp
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Hinzu kommen Szenarioannahmen, mafgeblich Energietragerpreise und CO»-Preise sowie
Emissionsfaktoren der Energietrager. Fur diese Untersuchung werden die folgenden
Annahmen getroffen (Tabelle 8, Tabelle 9). Der Emissionsfaktor des angelegten Strommixes
startet 2020 mit 0,43 tCO./MWHh, erreicht 2030 0,11 tCO>/MWh, 2040 0,03 tCO,/MWh und kurz
darauf 0 tCO/MWNh?®.

Tabelle 8: Energietragerpreispfade

Energietrager Einheit 2020 2030 2040 2050
Strom 125,34 126,63 131,46 130,97
Erdgas 27,40 27,07 26,78 26,53
Steinkohlen 15,44 15,44 15,44 15,44
Biomasse 24,95 26,96 27,58 29,56
Heizol 49,50 58,18 65,70 69,26
Abfall, erneuerbar ~ €202/MWh 45 og 15,08 15,08 15,08
Abfall, nicht erneuerbar 7,70 7,70 7,70 7,70
Andere fossile 19,80 19,80 19,80 19,80
EE-Methan? Funktion der Stromkosten (:0,7/2)
EE-Wasserstoff2 Funktion der Stromkosten (:0,7)
Braunkohle 10,01 10,01 10,01 10,01

1: Annahme: Basierend auf Elektrolysewasserstoff, hergestellt aus angegebenem Strommix mit einer Elektrolyseeffizienz von
70 % und Methanisierungseffizienz von 70 %.
2: Annahme: Elektrolysewasserstoff, hergestellt aus angegebenem Strommix mit einer Elektrolyseeffizienz von 70 %.

Tabelle 9: CO2-Preispfade

CO2-Preis Einheit 2020203020402050

Kein CO2-Preis 0O 0O 0 O
Niedrig €5000tCO2, 55 65 75 75
Mittel 55 75 100 150
Hoch 55 100 200 300

2.3 Modellaufbau

Das Modell ist in MS-Excel umgesetzt®. Es besteht aus drei grob unterscheidbaren
Modellteilen, die jeweils eine Ergebnisdimension berechnen und aufeinander aufbauen
(Abbildung 2). Der Grof3teil der zusammengetragenen Daten wird flir die Berechnung der
Warmegestehungskosten im Kostenmodell verwendet. Dort werden die Kostenkomponenten
Investition, Energie, Betrieb/Wartung und Treibhausgaskosten (THG-Kosten)!! berechnet und
zu einer vergleichbaren GroRe, den Warmegestehungskosten'? addiert. Dabei werden

° Dekarbonisierungsszenario TN-Strom der Langfristszenarien 3: Fraunhofer I1SI 2021.

10 Das Modell ist als eigenstandiges Werkzeug konzipiert und mit einer Benutzeroberflache
ausgerustet. Nach Abschluss des Projektes wird es gerne auf Anfrage zur Verfligung gestellt.

11 Neben direkter THG-Bepreisung durch Mechanismen wie den EU-ETS oder das deutsche
BEHG kdnnen auch Umweltkostenséatze angewendet werden, die auf3er der Treibhauswirkung
weitere entstehende Schaden beinhalten kénnen. Aus Darstellungsgrinden wird von THG-
bzw. CO;-Kosten gesprochen.

12 vermiedene Kosten des Strombezuges aus dem o6ffentlichen Netz bei Verwendung von
KWK werden als Einnahmen von den Gesamt-Warmegestehungskosten abgezogen und
verbessern so die Wirtschaftlichkeit der Anlage.
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anwendungsspezifisch unterschiedliche Preisbestandteile bertcksichtigt, z.B.
Strompreisentlastungen vom deutschen EEG oder Netzentgelten, Ausnahmetatbesténde der
Energiesteuer sowie mengenabhangige Bepreisung (Eurostat-Bander fir Strom und Erdgas).
So wird eine realitditsnahe Abbildung der Konkurrenzsituation der Erzeugungstechniken
erreicht. BasisgroRe der Berechnung sind dabei die jahrlichen Kosten einer Anlage
reprasentativer Kapazitat.

Investition

[ Annuisierte Investition ]< Abschreibungsdauer

Zinssatz

J5

Energietragerpreise

Anlagenlebensdauer

Kostenmodell Rahmendaten und Modellparameter Diffusionsmodell

Energiebedarf
Energiekosten Ausfallrate [ Anlagenausfall ]
Effizienzfortschritt

Friuhzeitiger Austausch

KWK-Einnahmen

J5

Produktionsentwicklung
[ Betrieb und Wartung ] | | Betriebskostensatz | [ Neubau

Technikverfiigbarkeit

J5

CO2/Umweltkostensatz Markthomogenitat |
THG-Kosten
THG-Emissionen
[

Warmegestehungskosten Attraktivitat

Bestandsdiffusion

-

Abbildung 2: Modellstruktur

Anhand einer fir das Modell abgeschatzten Markthomogenitat'® wird aus dem Verhaltnis der
Warmegestehungskosten der Techniken ihre jeweilige Attraktivitat ermittelt. Diese bestimmt,
welche Techniken fir neu gebaute Anlagen verwendet werden.

Der Neubau von Anlagen wird im Diffusionsmodell als Ersatz von ausgefallenen/stillgelegten
Anlagen und etwaigem Zubau bzw. Abbau von Produktionskapazitdt berechnet. Der
Anlagenbestand wird dabei fir die Kombinationen Technik und Baujahr jahresscharf
dokumentiert, bertcksichtigt altersabhéngige Ausfallraten, individuelle Altersverteilungen im
Bestand und erméglicht die Berlcksichtigung von Neubau- und Betriebsverboten einzelner
Techniken.

13 Die Markthomogenitét ist der den Markt definierende Parameter und bestimmt, wie relevant
Nischenanwendungen sind. Bei hoher Markthomogenitat wird Uberwiegend die gunstigste
Technik gewéhlt. Bei niedriger Markthomogenitat kénnen teurere Techniken relevante
Marktanteile erreichen (aber immer geringer als die ginstigeren Techniken). Die konkrete
Auspragung der Markthomogenitat ist empirisch schlecht belegt und daher als Annahme zu
betrachten.
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2.3.1 Detaildarstellung: Diffusionsmodell

Das Diffusionsmodell erfullt die fur die Bewertung der Anwendungen und der
MalRnahmenpakete wichtige Funktion, die zeitlichen Gelegenheitsfenster zum Umbau des
Anlagenbestandes zu simulieren. Damit wird die Verknipfung von Preissignalen (bzw. der
daraus entstehenden Technikattraktivitéat) und der tatschlichen Investitionstatigkeit und den
Modernisierungszyklen der Anlagen geschaffen.

Kernstick des Diffusionsmodells sind Matrizen, die je Technik die installierte
Produktionsmenge (hier: erzeugte Dampfmenge) fur jedes Modellierungsjahr (Spalten) und
Anlagenbaujahr (Zeilen) verfolgen (Abbildung 3). Durch diese jahresscharfe Beriicksichtigung
des Alters des Anlagenbestandes kénnen altersabhdngige Austauschraten ebenso realisiert
werden wie Betriebsverbote und individuelle Altersverteilungen im Startjahr. Dartber hinaus
sind Metadaten des Bestandes erfassbar (z.B. dessen mittleres Alter oder mittlere
Austauschraten).

Modellierungsjahr 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2035 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
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Abbildung 3: Beispieldarstellung Anlagenbestand

In Abbildung 3 ist beispielhaft der Verlauf des Bestandes fossiler Anlagen dargestellt. Im
Startjahr der Modellierung besteht eine Kapazitat von gut 50 Mt Dampferzeugung,
gleichverteilt auf 20 Baujahre. In jedem Modellierungsjahr (Spalten) werden alte Anlagen
entfernt. Altere Anlagen trifft dies wahrscheinlicher: Aus dem Baujahr 2010 werden zwischen
2020 und 2021 genau 133 kt Produktionsmenge stillgelegt (installierte Kapazitat sinkt von
2539 kt auf 2406 kt). Aus dem Baujahr 2000 sind es bereits 508 kt und aus dem Baujahr 2020
keine. Wenn als Annahme eine konstante Gesamtproduktion hinterlegt ist, werden die
ausgefallenen Anlagen wieder zugebaut. Fir diesen Zubau wird die im jeweiligen
Modellierungsjahr gultige Technikattraktivitat verwendet. In Abbildung 3 werden im Jahr 2021
2.595 kt neue fossile Kapazitat errichtet. Das entspricht 97 % der insgesamt ersetzten Anlagen
— der Rest verteilt sich auf andere Techniken. 2045 werden 2.024 kt errichtet, das entspricht
noch 70 % der insgesamt ersetzten Anlagen.
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2.4 Ablauf der Berechnung

2.4.1 ZielgrofRe: Diffusion COz-neutraler Prozesswarmeerzeugung

Ziel dieser Untersuchung ist es, ausgehend von den jeweiligen technischen
Ausgangssituationen der drei beschriebenen Anwendungen ein Paket von Politikmalinahmen
zu entwickeln, das zu einem vollstdndig dekarbonisierten (CO»-neutralen)
Prozesswéarmebestand in 2045 fihrt. Dazu wird ein Referenzfall definiert, der den aktuellen
wirtschaftlich relevanten Rahmenbedingungen entspricht. Durch Anpassung der
Modellparameter wird dann schrittweise die Attraktivitdit und Diffusion CO2-neutraler
Techniken gesteigert. Das Ziel gilt als erreicht, wenn im Zieljahr 2045 keine fossile Technik
mehr in Betrieb ist. Aufgrund des grof3en fur das Modell erreichbaren Losungsraumes ist das
entstehende MaRRnahmenpaket nur eine von vielen Mdglichkeiten. Sowohl anders gelagerte
Auspragungen der MaRnahmen als auch eine géanzlich andere Zusammensetzung des
Paketes sind denkbar.

2.4.2 Beschreibung des MaBhahmenpaketes

Fur die Ergebniserstellung werden aus den zur Verfigung stehenden Modellparametern
zunachst der Referenzfall definiert (Tabelle 10). Dieser stellt die Grundlage des
MalRnahmenpaketes dar und erzeugt Ublicherweise eine Situation, in der sich COz-neutrale
Prozesswarmeerzeugung nicht oder nur teilweise im Markt durchsetzen kann. Dieser
Referenzfall bildet die 2020 vorherrschende Situation ab.

Die MaRRnahmen werden stufenweise und aufeinander aufbauend zugeschaltet, um ein
Szenario zu erschaffen, in dem eine Dekarbonisierung der Anwendung bis 2045 erreicht wird.
In der ersten Stufe werden die angenommenen CO.-Preispfade angehoben. Statt sich von
heutigen (am EU-ETS-Preis orientierten) 55 €/tco. auf 150 €/tcoz zu entwickeln, steigen sie bis
2050 auf 300 €/tcoz. In der zweiten Stufe werden weitere Preissignale gesetzt: Der angesetzte
Strompreis wird von staatlichen Bestandteilen (EEG-Umlage, Netzentgelt, Stromsteuer und
Weiteren) entlastet, so dass nur noch Erzeugung und Vertrieb als Kostenkomponenten (ibrig
bleiben (etwa 31 % des tabellierten Strompreises (Tabelle 8)). Zudem wird die deutsche
Ausnahmeregelung fir die Energiesteuer auf Erdgas abgeschafft, der Steuersatz steigt
dadurch von 2,068 €/MWh auf 5,5 €/ MWh?. SchlieRlich wird von einer Uberwalzung der CO,-
Kosten der Stromerzeugung auf den Strompreis abgesehen. Diese MalBnahme allein
entspricht 2020 noch einer Reduktion der (reduzierten) Strompreise um etwa 40%
(24 €/MWh), durch die ambitioniert angenommene Dekarbonisierung des Stromsektors
reduziert sich dieser Preisanteil aber auch im Referenzfall bis 2030 bereits auf 8 €/ MWh. In
der dritten Stufe werden weiche und oft nicht eindeutig quantifizierbare Modellparameter
angepasst, die auf die Technikattraktivitat und die Austauschgeschwindigkeit wirken. Dazu
gehdrt zunachst die Fahigkeit zu einer begrenzten Preisvoraussicht. Diese ermoglicht es den
Investierenden, die Preisentwicklung von Energietragern und CO; 5 Jahre im Voraus korrekt
vorherzusagen und ihre Investitionen danach auszurichten. Im Modell werden Preissignale
dadurch wirkungsvoller. Hinzu kommt, dass der Bestand schneller ausgetauscht wird. Statt ein
mittleres Alter von 10 Jahren zu halten (entspricht in allen Anwendungen dem halben

1 vgl. Deutscher Bundestag 2006 82 (3) 4 und 8§54, §55.
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Modernisierungszyklus) werden Anlagen zum Zwecke des Technikwechsels schneller
ausgetauscht — das mittlere Alter sinkt auf 7,4 Jahre. SchlieRlich wird von einer hdéheren
Markthomogenitat ("hoch") ausgegangen. Diese sorgt dafir, dass in einem von Konkurrenz
getriecbenem Markt die (hach dem definierten Kriterium Warmegestehungskosten) beste
Technik auch als besonders attraktiv wahrgenommen wird. Konkret bedeutet das, dass eine
Technik mit 10% geringeren Warmegestehungskosten als die Konkurrenz doppelt so oft
gewahlt wird (67 % zu 33 %). In der Referenzeinstellung "mittel" ist die Aufteilung bei sonst
gleichen Bedingungen 55 % zu 45 %. Auch dies erhéht die Wirkung von Preissignalen auf die
wahrgenommene Attraktivitat.

Tabelle 10:Modellparameter im Referenzfall

Modellparameter Auspragung
Reduktion Investition (jahrlich) Mittel 0,01->0,01
Zinssatz Mittel_0,05->0,05
Energieeffizienzfortschritt (jahrlich) Mittel_0,005->0,005
Preisfaktor Eigenversorgung Strom 100 %
Kompensation von Mittelwert Eurostat
Preiskomponenten Erdgas Produzierendes Gewerbe Spitzenausgleich (2,068EUR/MWh)
Effektive CO,-Preisiiberwalzung Strom 100 %
CO,-Preise (EUR/tCO,) Mittel_55->150
Preisvoraussicht Keine 0->0 Jahre
Energietragerpreisentwicklung nach Trend 2030-2050
CO,-Preisentwicklung nach 2050 Trend 2030-2050
Diffusionsmodell
Altersverteilung im Startjahr Gleichverteilung
Ausfallrate Bestandserhaltend
Markthomogenitat Mittel
Anteil Modernisierung 50 %
Ersatzrate Gesamtkapazitat Kapazitdtserhaltung

Tabelle 11:Modellparameter mit vollstandigem MaRnahmenpaket (Anderungen zu Referenz gelb markiert)

Modellparameter Auspragung

Reduktion Investition (jahrlich) Mittel 0,01->0,01

Zinssatz Mittel_0,05->0,05

Energieeffizienzfortschritt (jahrlich) Mittel_0,005->0,005

Preisfaktor Eigenversorgung Strom 80 %

Kompensation von Strompreiskomponenten EEG+Stromsteuer+Netzentgelt+Weitere

Preiskomponenten Erdgas Regularer Satz (5,5EUR/MWh)

Effektive CO,-Preisiiberwalzung Strom 0%

CO:-Preise (EUR/tCO2) Hoch_55->300

Preisvoraussicht Gering 5->5 Jahre

Energietragerpreisentwicklung nach 2050 Trend 2030-2050

CO,-Preisentwicklung nach 2050 Trend 2030-2050
Diffusionsmodell

Altersverteilung im Startjahr Gleichverteilung

Ausfallrate Bestandserneuerung

Markthomogenitit Hoch

Anteil Modernisierung 50 %

Ersatzrate Gesamtkapazitat Kapazitatserhaltung

In der vierten Stufe werden ordnungsrechtliche Malinahmen eingefihrt, um verbleibende
fossile Anlagen aus dem Markt zu entfernen. Diese beinhalten ein Neubauverbot fur fossile
Anlagen ab 2035 und ein Betriebsverbot fossiler Anlagen ab 2045. Offenbar wéaren auch allein
mit diesen beiden Maflhahmen die Bedingungen des Zielzustandes erreichbar. Die
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vorhergehenden Stufen dienen daher dazu, einen harten Umbruch zu vermeiden und die
ordnungsrechtlichen MaRnahmen auf eine mdoglichst kleine Menge von Anlagen wirken zu
lassen, indem bereits vorher Rahmenbedingungen geschaffen werden, unter denen ein
wirtschaftlich motivierter Wechsel stattfindet.

Die Eskalation der MalRnahmenstufen ist willkirlich und kann auch anders gewahlt werden.
Sie ist daher als Beispiel der Modellfahigkeiten zu sehen. Grundsatzlicher Gedanke ist aber,
MalRnahmen geringer Eingriffstiefe zunachst auszuschopfen und durch die Stufung deren
Wirkung abschatzen zu kdnnen. Entsprechend ist die Darstellung der Ergebnisse konzipiert.
Das vollstandige Malinahmenpaket andert die Modellparameter entsprechend Tabelle 11.

3 Ergebnisse

Angelehnt an die Modellstruktur (2.3) ist die Ergebnisdarstellung in drei Bereiche unterteilt:
Warmegestehungskosten, Technikattraktivitdt und Technikdiffusion. Fur jede untersuchte
Anwendung werden die Anderungen dieser GroRen tber alle untersuchten Stufen dargestellt.
Es werden drei unterschiedliche Darstellungsformen verwendet, die im Folgenden kurz erklart
werden. Die Warmegestehungskosten werden als gestapeltes Saulendiagramm dargestellt
(Abbildung 4). Dabei sind die Kostenkomponenten die gestapelten Kategorien (Reihen) und
die konkurrierenden Techniken die Rubriken entlang der Abszisse. Es werden je Abbildung
zwei Datensatze dargestellt, fur 2020 und 2050. Die Kosten beziehen sich auf die gesamten
jahrlichen Kosten einer Anlage mit reprasentativer Kapazitat.
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Abbildung 4: Beispielabbildung Wéarmegestehungskosten

Die Technikattraktivitat ist eine Funktion der Wéarmegestehungskosten. Fir sie ist aber
insbesondere  der  zeitliche Verlauf von groRer Bedeutung, da dadurch
Investitionsgelegenheiten bestimmt werden. Diese GroRe ist daher als kontinuierliches
Liniendiagramm mit den Techniken und Jahresscheiben als Rubriken und den summierten
Warmegestehungskosten sowie der Attraktivitat als Reihen dargestellt (Abbildung 5). Niedrige
Warmegestehungskosten erzeugen hohe Attraktivitdt und dadurch héheren Erfolg im Markt.
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Im einem bestimmten Jahr nicht verfigbare Techniken (z.B. wegen fehlender Marktreife oder
ordnungsrechtlichen Vorgaben) werden als Leerstelle dargestellt (siehe
Warmepumpensysteme 2020 in Abbildung 5).

SchlieBBlich wird der tatsachliche Einsatz der Techniken auch von der ausgetauschten
Anlagenkapazitat bestimmt (siehe 2.3.1). Die Technikdiffusion wird als gestapeltes
Flachendiagramm dargestellt mit den Jahresscheiben als Rubriken und den installierten
Kapazitaten der Techniken als Reihen (Abbildung 6).
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Seite 18 von 29



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

3.1 Anwendung 1: Papiertrocknung

Die erste untersuchte Anwendung ist die Dampferzeugung zur Trocknung von Papierbahnen
(2.1.1). Das vergleichsweise niedrige Temperaturniveau des bendtigten Dampfes und die
verfugbaren Abwarmemengen machen diese  Anwendung zuganglich  fur
Warmepumpenanwendungen. Es werden Anlagen ohne Verflgbarkeit von Reststoffbiomasse
betrachtet. Im Jahr 2020 sind der Erdgaskessel als Referenztechnik und die KWK-Anlage als
fossile Alternativtechnik mit einer reprasentativen Kapazitdt je Anlage von knapp 0,5 Mt
Dampferzeugung pro Jahr (etwa 40 MW) im Einsatz. In geringem Umfang werden
Elektrodenkessel eingesetzt. Die COgz-neutralen Alternativtechniken umfassen einen
vollstandigen Ersatz der fossilen Technik mit Warmepumpensystemen, Elektrodenkesseln
oder Wasserstoffkesseln bis 2045. Warmepumpen — soweit anwendbar — weisen dabei einen
relevanten Effizienzvorteil auf, der sie Ublicherweise gegenuber direktelektrischer
Dampferzeugung (Elektrodenkessel) und Wasserstoffkesseln attraktiver macht.

Fur die Modelleigenschaft "Preisfaktor Eigenversorgung" wird — abweichend von Tabelle 10 —
ein Wert von 40 % angenommen, um die ermittelte Aufteilung der Bestandsanlagen (je 49 %
fur KWK und Kessel) auch in den im Startjahr entstehenden Wahlwahrscheinlichkeiten zu
erzeugen. Inhaltlich bedeutet das, dass die in der KWK-Anlage erzeugte Strommenge zu
einem geringeren Teil (als in der Chemieanwendung) Eigenbedarf deckt und daher im Mittel
weniger wertvoll ist®,

Im Referenzfall sind die fossilen Anlagen noch lange die ginstigste Technik (Abbildung 7,
oben, Referenz) und werden erst nach 2040 vom Warmepumpensystem uberholt. Die KWK-
Anlagen profitieren von der hohen Preisdifferenz zwischen Erdgas und Strom, da durch
vermiedenen Strombezug Uber Eigenerzeugung die Energiekosten ausgeglichen werden. So
werden, obwohl andere Techniken Marktanteile erobern kdnnen, auch 2050 fossile Anlagen
noch als vergleichsweise attraktiv bewertet (Abbildung 7, mittig, Referenz) und bilden damit
den Grol3teil des Bestandes (Abbildung 7, unten, Referenz). Ein stark steigender CO,-Preis
in Stufe 1 kann diesen Kostenvorteil bereits 2035 ausgleichen und Warmepumpen werden im
Vergleich gunstiger (Abbildung 7, oben, Stufe 1). Fossile Anlagen sind dennoch auch 2050
noch zum Teil attraktiv und behalten etwa 25 % des Marktes an Neuanlagen (Abbildung 7,
mittig, Stufe 1). Der Bestand wird dadurch zu etwa 50 % mit CO,-neutralen Anlagen ersetzt.
Die stark erhéhten Preissignale in Stufe 2 haben eine starke Wirkung sowohl auf die KWK-
Anlage als auch auf die Alternativtechniken (siehe 3.3: Chemieanwendung). Elektrodenkessel
und Warmepumpensysteme teilen den Markt dadurch weitestgehend unter sich auf®. Fossile
Anlagen verbleiben nach 2040 nur geringfiigig (~10 %) im Bestand. Da aber auch diese im
Bestand verbleibende Menge mit einer Dekarbonisierung bis 2045 nicht kompatibel ist, wird in
Stufe 3 ein beschleunigter Austausch hinzugefiigt. Die Preisvoraussicht andert die
Warmegestehungskosten, die Rangfolge der Techniken andert sich aber nicht mehr fihrt aber
zu keiner qualitativen Anderung mehr (Abbildung 7, Stufe 3). Die angepassten

15 Die Einspeisevergutung ist sehr klein gegentiber dem Nutzen vermiedenen Strombezuges.

16 Durch die Verfugbarkeit der attraktiveren Warmepumpen sinkt die Attraktivitat der
direktelektrischen Elektrodenkessel 2030 sprunghaft ab. Dies ist in allen Anwendungen zu
beobachten.
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Verhaltensannahmen haben hingegen starkeren Einfluss auf die Technikattraktivitat, die fur
die fossile Technik nun bereits ab 2030 bei Null liegt. Durch den schnelleren Austausch der
Bestandsanlagen verbleiben 2045 nur noch geringe Kapazitaten in fossilem Betrieb
(<400 ktpampr). Diese geringe verbleibende Restmenge wird in Stufe 4 durch Ordnungsrecht
entfernt (Abbildung 7, Stufe 4). Damit ist das Ziel einer vollstdndigen Dekarbonisierung der
Prozesswarmeerzeugung fir die betrachtete Anwendung bis 2045 erreicht.
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Abbildung 7: Anwendung 1 — Warmegestehungskosten, Technikattraktivitat und Technikdiffusion in den MaRnahmenstufen
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3.2 Anwendung 2: Milchpulverherstellung

Die zweite untersuchte Anwendung ist die Dampferzeugung fir die Milchpulverherstellung mit
dem Prozess der Milchpulvertrocknung als zentralen energieintensiven Schritt (2.1.2). Im
Vergleich zur Papiertrocknung ist das benétigte Temperaturniveau deutlich hdher, mit
entsprechend ausgelegten Warmepumpen aber erreichbar. Im Jahr 2020 ist die
Referenztechnik eine KWK-Anlage mit einer reprasentativen Kapazitat je Anlage von gut
0,2 Mt Dampferzeugung pro Jahr (etwa 20 MW). In geringem Umfang werden
Elektrodenkessel eingesetzt. Die Alternativtechniken umfassen einen vollstandigen Ersatz der
fossilen Technik mit Warmepumpensystemen (zentral und dezentral), Elektrodenkesseln oder
Wasserstoffkesseln bis 2045.

Im Referenzfall sind die fossilen Anlagen im gesamten Modellierungszeitraum die glinstigste
Technik (Abbildung 8, oben, Referenz). Die KWK-Anlagen profitieren von der hohen
Preisdifferenz zwischen Erdgas und Strom, da durch vermiedenen Strombezug Uber
Eigenerzeugung die Energiekosten ausgeglichen werden. So werden sie, obwohl andere
Techniken Marktanteile erobern kénnen, auch 2050 noch als attraktiv bewertet (Abbildung 8,
mittig, Referenz) und bilden damit den Grof3teil des Bestandes (Abbildung 8, unten, Referenz).
Im Vergleich zu 2020 sinkt die Attraktivitdt aber bis 2050 auf etwa die Halfte. Ein stark
steigender CO»-Preis in Stufe 1 kann den Kostenvorteil ausgleichen und Elektrodenkessel,
vor allem aber Warmepumpen werden gunstiger (Abbildung 8, oben, Stufe 1). Fossile Anlagen
sind dennoch auch 2050 noch zum Teil attraktiv und behalten etwa 15 % des Marktes an
Neuanlagen (Abbildung 8, mittig, Stufe 1). Der Bestand wird dadurch zu etwa 50 % mit CO»-
neutralen Anlagen ersetzt. Die stark erhohten Preissignale in Stufe 2 haben eine starke
Wirkung sowohl auf die KWK-Anlage als auch auf die Alternativtechniken (siehe 3.3:
Chemieanwendung). Insbesondere beide Variationen der Warmepumpensysteme sind
attraktiv, ebenso Elektrodenkessel. Fossile Anlagen verbleiben nach 2040 nur geringfligig
(~10%) im Bestand. Da aber auch diese im Bestand verbleibende Menge mit einer
Dekarbonisierung bis 2045 nicht kompatibel ist, wird in Stufe 3 ein beschleunigter
Austausch hinzugefiigt. Die Preisvoraussicht andert die Warmegestehungskosten, die
Rangfolge der Techniken @ndert sich aber nicht mehr (Abbildung 8, Stufe 3). Die angepassten
Verhaltensannahmen haben hingegen starkeren Einfluss auf die Technikattraktivitat, die fur
die fossile Technik nun bereits ab 2030 bei Null liegt und die gunstigste der Alternativtechniken
(zentrales Warmepumpensystem) bevorzugt (iber 50% Neuanlagen). Durch den schnelleren
Austausch der Bestandsanlagen verbleiben 2045 nur noch geringe Kapazitaten in fossilem
Betrieb (25 ktpampr). Diese geringe verbleibende Restmenge wird in Stufe 4 durch
Ordnungsrecht entfernt (Abbildung 8, Stufe 4), obgleich sie deutlich im Unsicherheitsbereich
der Modellierungsannahmen liegt. In dieser Anwendung ist in diesem Szenario also eigentlich
kein ordnungsrechtlicher Eingriff notwendig. Damit ist das Ziel einer vollstdndigen
Dekarbonisierung der Prozesswarmeerzeugung fur die betrachtete Anwendung bis 2045
erreicht.
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Abbildung 8: Anwendung 2 — Warmegestehungskosten, Technikattraktivitdt und Technikdiffusion in den Malinahmenstufen
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3.3 Anwendung 3: Chemiepark-Dampfversorgung

Die dritte untersuchte Anwendung ist die zentrale Bereitstellung von Dampf in Chemieparks
(2.1.3). Prozesswarmebedarf, der dezentral in den im Park jeweilig ansassigen Unternehmen,
z.B. in speziellen Industriedfen, gedeckt wird, ist darin nicht enthalten. Im Jahr 2020 ist die
Referenztechnik eine KWK-Anlage (inkl. Spitzenlast-Dampfkesseln) mit einer reprasentativen
Kapazitat je Anlage von knapp 5 Mt Dampferzeugung pro Jahr (etwa 400 MW). In geringem
Umfang werden Elektrodenkessel eingesetzt. Die Alternativtechniken umfassen einen
vollstandigen Ersatz der fossilen Technik mit Warmepumpensystemen, Elektrodenkesseln
oder Wasserstoffkesseln bis 2045.

Im Referenzfall ist die fossile KWK-Anlage durchgangig die gunstigste Technik (Abbildung 9,
oben, Referenz). Diese profitiert von der hohen Preisdifferenz zwischen Erdgas und Strom, da
durch vermiedenen Strombezug Uber Eigenerzeugung die Energiekosten ausgeglichen
werden. So werden, obwohl andere Techniken Marktanteile erobern kénnen, auch 2050 noch
Uberwiegend fossile Anlagen als attraktiv bewertet (Abbildung 9, mittig, Referenz) und bilden
damit weiterhin den Grof3teil des Bestandes (Abbildung 9, unten, Referenz). Ein stark
steigender CO»-Preis in Stufe 1 kann diesen Kostenvorteil bis 2050 ausgleichen und
Warmepumpen werden gunstiger (Abbildung 9, oben, Stufe 1). Fossile Anlagen sind dennoch
auch 2050 noch zum Teil attraktiv und behalten etwa 20 % des Marktes an Neuanlagen
(Abbildung 9, mittig, Stufe 1). Der Bestand wird dadurch nur zu etwa 40 % mit CO»-neutralen
Anlagen ersetzt. Die stark erhéhten Preissignale in Stufe 2 haben eine starke Wirkung
sowohl auf die KWK-Anlage als auch auf die Alternativtechniken: Wahrend bei der fossilen
Referenztechnik der kostenrelevante Energietrdger Erdgas teurer wird, verringern sich die
Erldse durch den vermiedenen Strombezug aufgrund des entlasteten Strompreises
dramatisch (Abbildung 9, Stufe 2). Dadurch sind fossile KWK-Anlagen ab 2040 unattraktiv.
Elektrodenkessel und Warmepumpensysteme teilen den Markt unter sich auf. Sie verbleiben
aber relevant bis nach 2045 im Bestand. Diese im Bestand verbleibende Menge — die mit einer
Dekarbonisierung bis 2045 nicht kompatibel ist — wird in Stufe 3 durch beschleunigten
Austausch adressiert. Die Preisvoraussicht andert die Warmegestehungskosten, die
Rangfolge der Techniken &ndert sich aber nicht mehr (Abbildung 9, Stufe 3). Die angepassten
Verhaltensannahmen haben hingegen starkeren Einfluss auf die Technikattraktivitat, die fur
die fossile Technik nun bereits ab 2030 nahe Null liegt. Durch den schnelleren Austausch der
Bestandsanlagen verbleiben 2045 nur noch geringe Kapazitaten in fossilem Betrieb
(<1000 ktpampr). Diese geringe verbleibende Restmenge wird in Stufe 4 durch Ordnungsrecht
entfernt (Abbildung 9, Stufe 4). Damit ist das Ziel einer vollstdndigen Dekarbonisierung der
Prozesswarmeerzeugung fir die betrachtete Anwednung bis 2045 erreicht.
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Abbildung 9: Anwendung 3 — Wéarmegestehungskosten, Technikattraktivitdt und Technikdiffusion in den MaRnahmenstufen
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4 Schlussfolgerung

Inhaltlich lasst sich fur alle untersuchten Anwendungen feststellen, dass die in den
Berechnungen eingesetzten Preissignale (Stufe 2) geeignet sind, den Anteil fossiler
Erzeugungstechniken an der Prozesswarmebereitstellung in Form von Dampf bis 2045 auf
etwa 10% zu reduzieren. Dies geschieht ausschlielich dber den naturlichen
Anlagenaustausch und eine preisbedingt veranderte Attraktivitatsbewertung sowie den daraus
erfolgenden Investitionsentscheidungen. Maf3geblich fir diese Entwicklung ist die Annahme
eines vergleichsweise kurzen (20 Jahre) Investitionszyklus. Dieser erlaubt im
Modellierungszeitraum zwei Investitionsentscheidungen je Anlage. Dies ermdglicht es,
Investitionen in fossile Anlagen der 2020er — bei entsprechenden Preissignalen — spater zu
korrigieren, ohne Anlagen vor dem Ende ihrer Lebensdauer austauschen zu missen. Um eine
weitergehende Dekarbonisierung (bis 1 bis 5 % fossiler Bestand) bis 2045 zu erreichen, sind
massive Verhaltensanderungen notwendig. Darunter féllt eine auf verlassliche Kommunikation
aufgebaute Erwartung relevanter Preisbestandteile (insbesondere des CO»-Preises) und ein
vorzeitiger Austausch von Anlagen — mithin eine Erneuerung des Bestandes. Zudem miuissen
Entscheidungen rationaler getroffen, also die (durch die vorhergehenden Preissignale)
gunstigsten Anlagen vermehrt gewéhlt werden. Es ist zu vermuten, dass ein solches Verhalten
durch starke Preissignale ausgeltst wird. Eine im Wortsinne vollstédndige Dekarbonisierung
der Anwendungen wird aber — méglicherweise modellbedingt!” — nur durch ein Betriebsverbot
fossiler Anlagen im Zieljahr erreicht. Dieses betrifft in den Berechnungen nur noch sehr geringe
Produktionsmengen, die jeweils nur einen Bruchteil einer reprasentativen Anlage darstellen.
Im Rahmen der Modellgenauigkeit lasst sich daher vermuten, dass durch die ambitionierten
Ausgestaltungen der Stufen 1 bis 3 tatsachlich kein Ordnungsrecht notwendig ist.

Die Beobachtungen aller Anwendung im Bereich der Dampferzeugung gleichen sich. Dies
lasst den Schluss zu, dass — unabhangig von den konkreten Anwendungen — die gesamte
Dampferzeugung durch vergleichbare politische MalRnahmen adressiert werden kann. Die
wichtigsten MafRnahmen sind eine entschlossene und sofortige’® Absenkung des
Strompreises auf etwa 40 €/MWh (Entlastung von Strompreisbestandteilen) und ein
gleichzeitiges Aufwachsen des CO»-Preises auf tiber 200 €/t. Dadurch wird Strom insgesamt
gunstiger als der bisherige Referenzenergietrager Erdgas. Aufgrund der hohen Bedeutung der
Energiekosten (verglichen mit anderen Kostenkomponenten), ermdglicht dies einen
marktbasierten Wechsel zu CO;-neutraler Dampferzeugung.

Methodisch stellt  das hier beschriebene Modell einen Versuch dar,
Investitionsentscheidungen der Prozesswarmeerzeugung auf fundamentale Daten der
Techniken und der Anwendungen zuriickzufiihren. Dabei werden Anwendungen betrachtet,

7 1n der Realitat ist zu erwarten, dass geringe Kapazitaten fossiler Erzeugung nicht langfristig
in Betrieb bleiben, wenn die entsprechende Infrastruktur und z.B. Herstellung, Wartung und
Betrieb nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen und schlicht nicht mehr bereitgestellt
werden. Diese Effekte sind im Modell nicht abgebildet.

18 Wie sich eine Verschiebung der Strompreisentlastungen auswirken wurde aber nicht
untersucht.
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die sonst — aufgrund ihrer Heterogenitat und im Allgemeinen schlechter Datenverfligbarkeit —
wenig untersucht werden. Hinzu kommt, dass die Betrachtungsebene sehr detailliert ist und
die Bedurfnisse sehr konkreter Anlagenkonfigurationen bertcksichtigt. Hierbei sei erneut auf
die Arbeit der Kollegen des 10B (RWTH Aachen) verwiesen, die den Modellrechnungen
zugrundeliegende weitere Datensatze fur Industriedfen erstellt haben.

Die Berechnung der Warmegestehungskosten sowie der Attraktivitéat der konkurrierenden
Techniken erfolgt mit vergleichsweise einfachen Mitteln; durch Aufsummierung von
Kostenbestandteilen zu gesamten Warmegestehungskosten und durch darauf aufbauende
Logit-Formulierungen der Technikkonkurrenz. Diese haben den Vorteil, durch nur einen
Parameter (Markthomogenitat) leicht interpretierbare Ergebnisse zu liefern. Allerdings fehlen
noch empirische Daten zu der Auspragung dieses Parameters auf der untersuchten Ebene.
Daher sind — obschon von den Autoren als plausible GrélRenordnung eingeschétzt — die
gewahlten Werte als Annahmen zu verstehen. Als besondere Fahigkeit des Modells ist die
schnelle und zugangliche Anpassung von Modellparametern hervorzuheben, die es
ermoglicht, in Echtzeit eine Vielzahl von Konstellationen und Anwendungen zu berechnen.

Die hier dargestellten vorlaufigen Ergebnisse basieren auf einem vom Fraunhofer ISI und dem
IOB der RWTH Aachen fir das deutsche Umweltbundesamt durchgefiihrten
Auftragsforschungsprojekt, das seit 2019 bearbeitet wird. Eine Vertffentlichung der
Endergebnisse ist 2022 geplant.
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