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Industrielle Prozesswarme im Kontext eines
treibhausgasneutralen Energiesystems - Ein Szenarien-

vergleich

Georg Holtz, Felix Kullmann, Jochen Linf3en, Clemens Schneider, Dietmar Schiiwer und Detlef Stolten

Die Bereitstellung industrieller Prozesswirme ist eine zentrale Herausforderung fiir ein zukiinftiges, treibhausgasneutrales
Energiesystem. Durch einen Vergleich der Prozesswirmebereitstellung in zwei Energiesystemszenarien werden Gemeinsam-
keiten, die auf Richtungssicherheit hindeuten, dargestellt, sowie methodische und inhaltliche Griinde fiir Abweichungen

herausgearbeitet.

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland laut AG
Energiebilanzen 472 TWh Energie fiir indus-
trielle Prozesswarme eingesetzt. Dies ent-
spricht 20 % des gesamten deutschen End-
energiebedarfs. Bisher wird nur ein Bruchteil
der Prozesswédrme aus regenerativen Energien
bereitgestellt, weshalb der Transformation
der Bereitstellung industrieller Prozesswarme
fiir den Ubergang zu einem treibhausgas-
neutralen Energiesystem eine zentrale Rolle
zukommt.

Technologien sind verfiigbar

Bereits heute sind Technologien fiir die Pro-
zesswarmebereitstellung am Markt vorhan-
den bzw. werden in naher Zukunft verfiigbar
werden, die eine deutliche Minderung der
Treibhausgas (THG)-Emissionen gegeniiber
dem Status quo ermoglichen bzw. die génz-
lich (lokal) THG-neutral sind. Der Artikel
von Dietmar Schiiwer und Georg Holtz im
Anschluss an diesen Beitrag in dieser ,et”
diskutiert die technischen Moglichkeiten zur
Dekarbonisierung industrieller Prozesswar-
meerzeugung mit Hilfe erneuerbarer Warme-
quellen (Geothermie, Solarthermie), unver-
meidlicher Abwarme, erneuerbaren Stroms
(Warmepumpen, elektrische Dampfkessel,
u.a.), Biomasse (einschlielich Biogase) sowie
alternativer Energietréger (insbesondere Was-
serstoff und synthetisches Methan).

Szenarienvergleich

Um einen moglichst optimalen Einsatz im In-
dustriesektor zu gewéhrleisten, miissen die
technischen und 6konomischen Eigenschaften
sowie die Auswirkungen der verschiedenen
Technologien aus Systemperspektive betrach-
tet werden. Welche dieser Technologien wann

Szenarien hinsichtlich der Bereitstellung industrieller Prozesswéarme verglichen

. Blick in die Brennkammer des Drehrohrofens einer Zementfabrik; im Artikel werden verschiedene

auf der Zeitachse fiir welche Prozesse bzw.
Anwendungsfelder aus systemischer Sicht
vorteilhaft nutzbar sind, hingt z.B. von Inter-
aktionen mit dem Stromsystem sowie den
Hochlaufpfaden einer H.- bzw. CO.-Infra-
struktur ab.

Die Einordnung von Technologien in den
Systemkontext wird durch Energiesystem-
modelle und Szenarien geleistet. Im Folgen-
den vergleichen wir die Ergebnisse zweier
Szenariostudien, die wir hier nach den Insti-
tuten, die sie erstellt haben, als FZJ und WI
bezeichnen. Die Szenarien gehen bzgl. der
Herleitung der Prozesswarmebereitstellung
verschiedene methodische Wege (s. Box).

Wir vergleichen die Szenarien FZJ und WI
hinsichtlich der Bereitstellung industrieller
Prozesswiarme fiir ausgewdhlte energiein-
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tensive Hochtemperaturprozesse (Eisenher-
stellung, Steamcracker, Zementklinkerofen,
Glasschmelze) und fiir die Bereitstellung
von Prozessdampf als Querschnittsaufgabe
fir das Jahr 2030 sowie fiir das treibhaus-
gasneutrale Zielsystem (FZJ: 2045 fir
Deutschland; WI: 2050 fiir die EU-27), je-
weils fiir Deutschland. Dabei erfolgt eine
gesonderte Betrachtung der Prozessdampf-
bereitstellung der Chemie- und der Papier-
industrie, um deren hohen Energiebedarfen
gerecht zu werden sowie die fiir die Dampf-
bereitstellung nutzbaren Reststoffe und Bei-
produkte dieser Branchen erfassen zu kon-
nen. Daneben gibt es vielfdltige weitere
Hochtemperaturprozesse, die wir aufgrund
ihrer Diversitat und des unterschiedlichen
Detailgrads der Darstellung in den Szenari-
en im Rahmen dieses Artikels nicht ndher
betrachten konnen (s. Abb.).
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Eisenherstellung

Fiir die Reduktion von Eisenerz setzen beide
Szenarien (langfristig) auf die wasserstoffba-
sierte Direktreduktion (DRI-H.) in Schacht-
ofen. Unterschiede gibt es bzgl. der erwarte-
ten Geschwindigkeit des Hochlaufs der
Technologie und des damit einhergehenden
Auslaufens der Hochdfen, die von der erwarte-
ten restlichen Lebensdauer der Hochofen so-
wie von verschiedenen unsicheren Faktoren
abhangen: der Verfiigbarkeit von Wasserstoff
und einer H.-Infrastruktur sowie von politi-
schen Rahmenbedingungen.

Steamcracker

In beiden Szenarien wird die Steamcracker-
Route langfristig durch andere Routen zur
Herstellung von Olefinen und Aromaten er-
ganzt, die hier jedoch nicht weiter betrach-
tet wurden. Steamcracker spielen jedoch in
beiden Szenarien auch langfristig eine Rolle.

Im WI-Szenario importiert die deutsche
Chemieindustrie langfristig CO.-neutralen
Feedstock (Naphtha) aus globalen Sweet-
Spots mit hervorragenden Bedingungen fiir
erneuerbare Energien. Diese ,griinen®
Feedstocks werden dabei in Steamcrackern
prinzipiell genauso verwendet wie der heu-
tige fossile Feedstock - d.h. inklusive Nut-
zung der Beiprodukte fiir die Beheizung
der Steamcracker. Durch eine CO.-Abschei-
dung und Speicherung (CCS) an infrastruk-
turell giinstig gelegenen Steamcrackern
konnen durch diese Vorgehensweise zudem
negative Emissionen erzeugt werden.

Das FZJ-Szenario nimmt langfristig eine Fort-
fiihrung des aktuellen Imports von fossilem
Naphtha und dessen Nutzung in heimischen
Steamcrackern an. Die Steamcracker werden
jedoch tiberwiegend elektrisch beheizt und
die Beiprodukte werden anteilig stofflich ge-
nutzt. Nur der Anteil der Beiprodukte, die
stofflich schwer nutzbar sind, wird weiterhin
thermisch fiir die Beheizung der Steamcra-
cker verwendet. Auch in diesem Szenario
wird das (in diesem Fall fossile) CO: aus der
Verbrennung der Beiprodukte abgeschieden.

Die Unterschiede zwischen den Szenarien
lassen sich auf mindestens drei miteinan-

der verwobene Annahmen zuriickfiihren:

B ob griine Feedstocks am Weltmarkt ver-
flighar sein werden;
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B oD eine stoffliche Nutzung der Beipro-
dukte trotz des damit einhergehenden
hohen Wasserstoffbedarfs in Deutsch-
land wirtschaftlich erfolgen kann und

B ob eine Elektrifizierung der Steamcra-
cker trotz der damit verbundenen hohen
elektrischen Grundlast dem Gesamtsys-
tem zutraglich ist.

Zementklinkerofen

Bei den Klinkerdfen erfolgt im FZJ-Szenario
langfristig eine Umstellung auf H. als zentra-
len Energietrager. Die heute in Zementwerken
genutzten Abfallstoffe werden stattdessen in
Miillverbrennungsanlagen thermisch ver-
wertet und damit offentliche Fernwarme und
Strom bereitgestellt. Insgesamt werden im
FZ]-Szenario im Jahr 2045 ca. 400 TWh
Wasserstoff im Gesamtsystem benotigt, von
denen ca. 38 TWh in der Zementindustrie
eingesetzt werden. Er tibernimmt nicht nur
die Eigenschaft als CO.-neutraler Energie-
trager, sondern bietet notwendige System-

dienstleistungen. Diese sind die saisonale
Speicherung, die Uberbriickung von kalten
Dunkelflauten und die Entlastung von Strom-
netzen bei gleichzeitiger Nutzung von bereits
vorhandener Infrastruktur durch die Um-
stellung von Erdgas-Pipelines.

Der Einsatz von Wasserstoff in der Zementin-
dustrie ist im FZJ-Szenario vor allem aus der
Perspektive des optimierten Gesamtsystems
zu verstehen und erscheint aus dieser Pers-
pektive sinnvoll.

Im WI-Szenario werden hingegen auch lang-
fristig abfallbasierte Brennstoffe als (aus
Anwendersicht) gilinstige Option zur Bereit-
stellung von Hochtemperaturwarme fiir die
Klinkerofen eingesetzt. Aufgrund der prozess-
bedingten CO--Mengen, die bei der Klinker-
herstellung aus der chemischen Umwandlung
des Rohstoffs Kalkstein entstehen, erscheint
eine CO.-Abscheidung an Zementwerken
unabhédngig von den eingesetzten Energie-

-

Dem Szenario FZJ liegt eine vollstandig
integrierte Kostenoptimierung aller Sektoren des
Energiesystems zugrunde. Alle Technologien im
Energiesystemmodell, so auch die Techno-
logien zur Prozesswarmebereitstellung, wurden
dabei unter anderem durch Investitionskosten,
Alter und Lebensdauer, friiheste Verfligbarkeit
(bei innovativen zukiinftigen Technologien) und
technisches Potenzial anhand von Studien und
im Austausch mit Expertinnen und Experten
charakterisiert. Die so beschriebenen Techno-
logien werden in ein Gesamtmodell integriert
und missen die exogen vorgegebenen Bedarfe
(bspw. Stahlerzeugung im Jahr 2045) volks-
wirtschaftlich kostenoptimal decken. Dabei darf
eine vorgeschriebene jahrliche THG-Emissions-
grenze, die aus den Zielen des Klimaschutz-
gesetzes abgeleitet wird, im Gesamtsystem
nicht Gberschritten werden.

,Neue Ziele auf alten Wegen? Strategien fiir
eine treibhausgasneutrale Energieversorgung
bis zum Jahr 2045° zu finden unter
https://www.fz-juelich.de/de/iek/iek-
3/projekte/ksg2045-studie-fuer-deutschland

zusammen mit Kleinstmengen anderer

Modell- und Szenarienbeschreibung

Erkldrung zum Szenarienvergleich

Die Bereitstellung von Prozesswarme erfolgt heute vielfach durch den Einsatz von Brennstoffen in
Brennern. Da der Produktionsprozess an sich bei einer Anderung des Brennstoffeinsatzes im
Kern unverandert bleiben kann, differenzieren wir die verschiedenen Brennertechnologien (sowie
weitere periphere Anlagen wie Warmetauscher etc.) in diesem Szenarienvergleich nicht, sondern
vergleichen lediglich die verschiedenen eingesetzten Brennstoffe. Den zentralen Prozesswechsel
in der Stahlindustrie vom Hochofen zum DRI-Schachtofen weisen wir jedoch explizit aus. Eine
Differenzierung erfolgt ebenfalls fur einen Technologiewechsel auf strombasierte Technologien,
da eine Elektrifizierung haufig mit grundsatzlichen Veranderungen in den Produktionsprozessen
sowie groflen Wirkungsgradverbesserungen einhergeht. Erneuerbare Warmequellen (Solar-
thermie, Geothermie, Umgebungsware) sowie Abwarme spielen in den hier betrachteten
Szenarien fir die Prozesswarmebereitstellung eine untergeordnete Rolle und sind daher
Energietrager
k(s. Diskussion). Unter ,Weitere® ist auch die Fernwarme erfasst.

~

Das Szenario WI wurde Uber einen Bottom-up-
Ansatz entwickelt. Dabei wurde fir jeden
industriellen Subsektor unter Bertcksichtigung
aktueller Entwicklungen und Planungen in den
Branchen, technischer Mdoglichkeiten, Alter
und Lebensdauer besonders COgz-intensiver
bestehender individueller Anlagen, Szenarien
fur den Infrastrukturaufbau (Hz, CO2) und des
Strom-systems sowie Kostenbetrachtungen ein
aus Expertensicht plausibler Pfad fir die
jeweilige Branche entwickelt. Hierfir wurde eine
standortscharfe Datenbank der Anlagen der
energieintensiven Industrie genutzt sowie ins-
besondere Branchenwissen aus langjahrigem
engem  Austausch mit Industrieakteuren
herangezogen. Die Branchenpfade wurden
anschlieBend zu einem Gesamtbild fir die
Industrie integriert und die resultierenden
Energiebedarfe und THG-Emissionen in ein
Energiesystemmodell eingespeist.

,Gexit — Die Zukunft von fossilem Gas in der
EU*zu finden unter
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/2188

unter ,Weitere”

zusammengefasst/
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Vergleich der Bereitstellung industrieller Prozesswarme fiir ausgewahlte Warmebedarfe in Deutschland im Jahr 2030 und im treibhausgasneutralen Zielsystem
2045/2050. Dargestellt ist die prozentuale Bereitstellung von Nutzenergie durch verschiedene Technologien und Energietrager

tragern erforderlich. Entsprechend konnen
die fossilen CO.-Mengen aus abfallbasierten
Brennstoffen ohne signifikanten zusatzlichen
Infrastrukturaufwand abgeschieden und ge-
speichert werden. Mittels der biogenen Anteile
der Abfallstoffe sowie durch ergdnzend ein-
gesetzte Biomasse konnen im selben Zuge
negative Emissionen erzeugt werden.

Der Fokus auf eine wasserstoffbasierte Pro-
zesswarmebereitstellung an Klinkerdfen er-
wachst im FZJ-Szenario aus der Gesamtsys-
temsicht mit Kostenoptimierung, so dass ein
Herauslosen einzelner Faktoren als Erkldrung
der unterschiedlichen Perspektiven der Sze-
narien in diesem Fall nicht moglich ist. Unter-
schiede zwischen den Szenarien bestehen
mindestens bzgl. der angenommenen Verfiig-
barkeit von H. an Standorten der Zementin-
dustrie: das WI-Szenario geht davon aus, dass
H: an den typischerweise abseits der indust-
riellen Zentren gelegenen Standorten der
Zementindustrie nicht verflighar sein wird.
Es wéren zudem sehr weitgehende regulato-
rische MaBnahmen erforderlich, um den Ein-
satz groBerer Mengen Wasserstoffs in Klin-

kerofen auch aus Anwendersicht wirtschaft-
lich zu machen. Auch aus diesem Grund wird
diese Option im WI-Szenario nicht verfolgt.

Glasschmelzwannen

Im Glassektor besteht zwischen den Szena-
rien v.a. ein Unterschied bzgl. der Rolle der
vollelektrischen Glasherstellung von Behil-
ter- und Flachglas (Elektroschmelze). Das
FZJ-Szenario sieht im groBen Umfang und
durchgingig fiir alle Glassorten eine voll-
standige Elektrifizierung und einen damit
einhergehenden Neubau von Glasschmelz-
wannen vor. Dies liegt vor allem an der
hoheren thermischen Effizienz im Vergleich
zu konventionellen Schmelzwannen, welche
durch die direkte Einbringung der elektri-
schen Energie in das Schmelzgut tiber Elek-
troden erreicht wird. Der Effizienzgewinn der
vollstdndigen Elektrifizierung ist mit Blick
auf das gesamte Energiesystem vorteilhaft.
Noch zu meisternde technische Vorausset-
zungen fiir einen zukiinftigen groBflachigen
Einsatz von vollelektrischen Schmelzwannen
sind zum einen eine verbesserte Skalierbar-
keit und zum anderen eine Gewahrleistung
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einer gleichbleibend hohen Produktqualitéit
fiir alle Glassorten.

Das WI-Szenario setzt stattdessen auf die
Nachriistung bestehender Schmelzwannen
mit (erweiterter) elektrischer Zusatzheizung
und den Einsatz regionalen (zu Biomethan
veredelten) Biogases anstelle von Erdgas. Die
Argumentation ist, dass der Einsatz von Bio-
methan aus technischer Sicht deutlich einfa-
cher ist als eine (vollstdndige) Direktelektri-
fizierung oder der Einsatz von Wasserstoff.
Der Einsatz von Biogas nimmt im Szenario in
anderen Sektoren ab, wodurch Potenziale fiir
die Anwendung in der Industrie frei werden.
Eine zentrale Voraussetzung fiir den Einsatz
von Biogas bzw. -methan in der Glasindustrie
ist eine kontinuierliche und gesicherte Bereit-
stellung in ausreichender Menge, die gemaB
WI-Szenario nach 2030 auf regionaler Ebene
organisiert wird.

Prozessdampf

Fir die Bereitstellung von Prozessdampf
setzt das WI-Szenario langfristig Reststoffe
aus der Papierherstellung bzw. Beiprodukte
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aus den Steamcrackern, die nicht am Cracker
selbst genutzt werden, im verfiigharen Um-
fang ein. Als Ausnahme hiervon wird die
Schwarzlauge aus der Zellstoffherstellung
langfristig stofflich statt thermisch genutzt.
Daneben erfolgt im WI-Szenario aus Energie-
effizienz-Erwdgungen heraus v.a. eine starke
Elektrifizierung. Im Temperaturbereich 100-
200°C sieht das WI-Szenario dafiir den Ein-
satz von energieeffizienten Warmepumpen
vor, fiir héhere Temperaturniveaus Elektro-
denkessel. Die Standorte der Chemieindustrie
sind gemdB WI-Szenario zudem an eine (iiber-
regionale) H*-Infrastruktur angeschlossen
und H* wird zeitweise als Flexibilitdtsoption
anstelle von Elektrodenkesseln genutzt, um
Zeiten hoher Strompreise zu tiberbriicken. In
der sonstigen Industrie erfolgt zudem ein Ein-
satz von Biomasse in begrenztem Umfang.

Im FZJ-Szenario spielt torrefizierte Anbau-
biomasse (Biokohle) aus Kurzumtriebsplan-
tagen eine zentrale Rolle fiir die Bereitstel-
lung von Prozessdampf. Eine starke Nutzung
von Biokohle, um Hochtemperaturprozess-
warme fiir Industrieprozesse bereit zu stel-
len, bietet (in Kombination mit CCS) vor
allem im Hinblick auf die zukiinftige Not-
wendigkeit von Negativemissionen ein gro-
Bes Potenzial.

Prinzipiell werden in beiden Szenarien je-
weils mehrere verschiedene Technologien
und Energietrdger fiir die Dampfbereitstel-
lung genutzt, wobei gegentiber heute v.a. der
Einsatz von Biomasse sowie strombasierte
Technologien eine (deutlich) grdBere Rolle
einnehmen. Wasserstoff spielt eine vergleichs-
weise kleinere Rolle. Einige der zwischen den
Szenarien zu beobachtenden Unterschiede
lassen sich auf abweichende methodische
Ansatze zurtickfiihren. Im FZJ-Modell gibt es
keine Unterscheidung zwischen Hochtempe-
ratur-Dampf und anderer moglicher Warme-
trdger, so dass fiir den Vergleich stattdessen
auf den gesamten Hochtemperaturbedarf
(>100 °C) zuriickgegriffen wurde. Die Ver-
gleichbarkeit ist dementsprechend in diesem
Bereich eingeschrankt.

Diskussion und Fazit
Die Gegeniiberstellung der obigen Szenario-
ergebnisse auf Ebene einzelner Warmebe-

darfe offenbart einige Gemeinsamkeiten,
jedoch auch Unterschiede. Wahrend die Ge-

36

meinsamkeiten auf Richtungssicherheit bei
der anstehenden Transformation der Indus-
trie hindeuten, erfordern die Unterschiede
weitergehende Analysen der zugrunde liegen-
den methodischen Aspekte und Annahmen
oder machen Abhdngigkeiten der industri-
ellen Transformationspfade von unsicheren
Rahmenbedingungen deutlich.

Einige der zu beobachtenden Unterschiede
lassen sich auf abweichende methodische
Ansédtze zuriickfiihren. Zu nennen ist die
zwischen den genutzten Modellen abwei-
chende Differenzierung von Wiarmemedien
und Temperaturniveaus, die z.B. nur im WI-
Szenario den Einsatz von (Hochtemperatur-)
Wiarmepumpen fiir die Dampfbereitstellung
im Bereich <200 °C ermoglicht. Ein weiteres
Beispiel ist der Einsatz von H* fiir den weit
tiberwiegenden Anteil des thermischen Ener-
giebedarfs der Zementindustrie im FZ/-Szena-
rio aus Sicht des ,allwissenden Planers”
(s. Diskussion zur Gesamtsystemoptimierung
oben).

Wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse
der beiden Szenariostudien haben auch die
Annahmen Uber die Rahmenbedingungen
der Industrietransformation. Dies umfasst

B  Annahmen zur grundsétzlichen Verfiig-
barkeit und zu den Kosten von Wasser-
stoff und dessen Derivaten am Welt-
markt und in Deutschland;

B Annahmen zur Verfiigbarkeit von Infra-
strukturen fiir H. und CO. an Standor-
ten der verschiedenen Branchen. Wéh-
rend das WI-Szenario sowohl bei H. als
auch bei CO: von einer vergleichsweise
schlanken Infrastruktur ausgeht, sieht
das FZJ-Szenario eine starker in die Fla-
che verzweigte Infrastruktur vor, inshe-
sondere fiir H..

In den hier diskutierten Szenarien werden
erneuerbare Warmequellen in Form von nicht
konzentrierender Solarthermie und oberfld-
chennaher Geothermie genutzt, jedoch ledig-
lich fiir Raumwéirme bzw. Niedertemperatur-
warme (< 100°C). Das 4-Stufenmodell von
IN4climate.NRW, das von Dietmar Schiiwer
und Georg Holtz im Anschluss an diesen Arti-
kel in dieser ,et“ vorgestellt wird, zeigt mit der
konzentrierenden Solarthermie und der Tie-
fengeothermie zwei weitere potenzielle treib-
hausgasneutrale Warmequellen auf. Diese

konnten zukiinftig auch fiir Prozesswarme
bis ca. 160°C (Geothermie) bzw. 300°C
(Concentrated Solar Thermal) eine gewisse
Rolle spielen. Die individuelle Eignung und
Wirtschaftlichkeit dieser Technologien hdngt
allerdings stark von lokalen Gegebenheiten
wie Flachenverfiigbarkeit und geothermi-
scher Ergiebigkeit sowie von unternehmens-
spezifischen Lastprofilen und weiteren Para-
metern ab. Hier wird zu priifen sein, ob die
genutzten Modelle fiir die Erstellung weite-
rer Szenarien an einen sich kontinuierlich
verdndernden Forschungsstand angepasst
werden und innovative Anwendungen fiir
die Prozesswarmebereitstellung starker be-
riicksichtigt werden sollten.

Beide Szenarien weisen fiir die Transforma-
tion der Stahlindustrie in dieselbe Richtung,
die auch in Ubereinstimmung mit den aktu-
ellen Bestrebungen der Branche und der
Politik stehen. Beide Szenarien sehen zudem
eine gegeniiber heute starkere Rolle fiir die
Elektrifizierung der Prozesswirme, z.B. in
der Glasindustrie und beim Prozessdampf.
Biomasse in Kombination mit CCS zur
Erzeugung negativer Emissionen (BECCS)
spielt ebenfalls in beiden Szenarien eine
wichtige Rolle. Wahrend diese Strategie im
FZJ-Szenario in der Breite der Industrie ver-
folgt wird, konzentriert sich das WI-Szena-
rio aufgrund der angenommenen Kkleiner
dimensionierten CO.-Infrastruktur auf die
mineralische Industrie sowie die Walzwerke
der Stahlindustrie (letztere sind oben nicht
dargestellt). Beide Szenarien gehen dabei
von einer gegeniiber heute erhohten Verfiig-
barkeit von Biomasse fiir die thermische
Nutzung in der Industrie aus, deren Bereit-
stellung im Einklang mit Nahrungsmittel-
produktion und Naturschutz erfolgt. Was-
serstoff wird in beiden Szenarien fast
ausschlieBlich an ausgewéhlten Standorten
der energieintensiven Industrie genutzt
und spielt fiir die Prozesswarmebereitstel-
lung in der Flache (nahezu) keine Rolle.

G. Holtz, C. Schneider und D. Schiiwer,
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt,
Energie gGmbH; Wuppertal; F. Kullmann,
J. Linflen und D. Stolten, Forschungszent-
rum Jiilich, Institut fiir Energie- und Klima-
forschung, Techno-dékonomische System-
analyse (IEK-3)

Kontakt: georg.holtz@wupperinst.org

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 73 Jg. 2023 Heft 10





