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CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

Kurzbeschreibung: Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

Das Pariser Klimaabkommen zielt darauf ab, die globale Erwdrmung auf deutlich unter 2 Grad
Celsius im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Hierfiir hat sich Deutschland das
Ziel gesetzt, bis 2045 treibhausgasneutral zu werden. Um dies zu erreichen, miissen die
Emissionen in allen Sektoren drastisch gesenkt werden. Im Bereich der industriellen Emissionen
steht die Stahlindustrie besonders im Fokus, da sie hier fiir 20 % der Emissionen und damit fiir
etwa 5 % der gesamten deutschen Emissionen verantwortlich ist. Hier setzt das Projekt
DekarbInd an. Im Rahmen des zweieinhalbjahrigen Projekts wurden Eckpunkte fiir eine
Roadmap zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie herausgearbeitet. Stakeholder wie z. B.
Stahlhersteller, Anlagenbauer, aber auch gesellschaftliche Interessengruppen und die
Wissenschaft wurden auf partizipative Weise einbezogen. Sie nahmen aktiv an Workshops zu
verschiedenen Themen teil, kommentierten Thesenpapiere und brachten so ihre Expertise in
das Projekt ein. Dieser Abschlussbericht bietet Einblicke in Hemmnisse auf dem Weg zu einer
Dekarbonisierung der Stahlproduktion und zeigt ndchste Schritte und Mafdnahmen auf, die dazu
beitragen kdnnen, die Barrieren zu iiberwinden und die Stahlindustrie weiter in Richtung
Dekarbonisierung zu lenken. Zentrale Aspekte sind dabei, die Umstellung auf Direktreduktion
des Eisenerzes mit grilnem Wasserstoff, die Erh6hung des Schrotteinsatzes und die
Dekarbonisierung der Elektrostahlproduktion.

Abstract: Key points for a roadmap to decarbonise steel industry

The Paris Climate Agreement aims to limit global warming to well below 2 degrees Celsius
compared to pre-industrial times. For this, Germany has the goal of becoming greenhouse gas
neutral by 2045. To achieve this, emissions in all sectors must be drastically reduced. In the area
of industrial emissions, the steel industry is particularly in focus, as it is responsible for 20 % of
emissions here and thus for about 5 % of total German emissions. This is where the DekarbInd
project comes in. Within the scope of the two-and-a-half-year project, key steps for a roadmap
aimed to decarbonise the steel industry were drafted. Stakeholders such as steel producers,
plant manufacturers, but also societal groups and the scientific community were involved in a
participatory way. They participated in workshops on different topics and commented on thesis
papers and thus contributed their expertise to the project. This final report offers insights into
barriers on the way to decarbonisation of steel production and identifies next steps and
measures that can help to overcome the barriers and steer the steel industry further towards
decarbonisation. Key issues are the switch to direct reduction of iron ore with green hydrogen,
increasing the use of scrap and decarbonising electric steel production.
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Zusammenfassung

Zur Erreichung der Pariser Klimaziele ist es dringend notwendig, die Treibhausgasemissionen in
der Stahlindustrie drastisch zu reduzieren. Ziel des DekarbInd-Projekts war es, Eckpunkte fiir
eine Roadmap zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie in Deutschland zu entwickeln. Hierfiir
wurden Stakeholder partizipativ eingebunden.

Fiir das Roadmapping wurde zundchst eine Stakeholder-Gruppe (die sogenannte Kerngruppe)
gebildet. Diese Gruppe bestand aus Vertretern und Vertreterinnen aus Wirtschaft, Politik,
Gesellschaft und Wissenschaft. Zu den Wirtschaftsvertretern gehorten fiinf Stahlproduzenten
sowie mehrere Anlagenbauer. Gemeinsam mit dieser Gruppe wurde liber einen Zeitraum von
zwei Jahren Wissen fiir die Entwicklung der Eckpunkte zusammengetragen. Zu diesem Zweck
wurden sechs Workshops durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Thesenpapieren zusammengefasst
und kommentiert wurden. Dariiber hinaus wurden bestimmte Themen durch Interviews und
vertiefende Workshops angereichert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden schliefilich genutzt,
um einen Transformationspfad mit Treibern, Hemmnissen und Mafdnahmen zu erstellen, der in
einem abschliefdenden siebten Workshop auf Kontroversen und Liicken tiberprift wurde. Auf
dieser Grundlage wurden schlief3lich die Eckpunkte fiir die Roadmap zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie zusammengestellt.

Ausgangspunkt des Roadmappings war die zu Beginn gemeinsam entwickelte Vision:

Die deutsche Stahlindustrie wird bis zum Jahr 2050 dekarbonisiert, bleibt dabei global
wettbewerbsfahig und geniefdt ein hohes gesellschaftliches Ansehen.

Diese Vision bildete den ersten , Eckpunkt”; an ihr orientierte sich die anschliefdende
Erarbeitung des Transformationspfades. Als zentrale Elemente des Transformationspfads
wurden, wie in Abbildung 1 verdeutlicht, drei Aspekte herausgestellt:

1. die Umstellung der Eisenerzreduktion: weg vom Hochofen hin zur Direktreduktion mit
griinem Wasserstoff;

2. die Erhohung des Schrotteinsatzes in der Stahlproduktion;

3. die Dekarbonisierung der Elektrostahlproduktion.

Das nachfolgende Diagramm veranschaulicht die Ausgangssituation und den gewiinschten
Transformationspfad, einschliefilich der Treiber und Hemmnisse. Zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie liegt das Hauptaugenmerk auf dem Bau neuer DRI-Anlagen. Langfristig sollen
diese mit griinem Wasserstoff betrieben werden. Dartiber hinaus wird die Verwendung von
Schrott erhoht. Haupthindernisse fiir diesen Wandel sind derzeit der noch offene regulatorische
Rahmen (z. B. die teilweise Unklarheit des ,Fit fiir 55“-Pakets) und das Fehlen einer
handelsiiblichen Definition fiir ,griinen” Stahl. Dartiber hinaus sind insbesondere fiir DRI-
Anlagen hohere Betriebskosten sowie Ressourcenknappheit (Wasserstoff und Erze) wichtige
Hemmnisse, die es zu liberwinden gilt. Auferdem konnen Genehmigungsverfahren die
Transformation verzégern. Im Hinblick auf die Verwendung von mehr Schrott ist der Mangel an
hochwertigem Schrott das grof3te Hemmnis. Dies liegt vor allem an fehlenden
Geschiftsmodellen fiir ein besseres Recycling und an der schlechten Recycelbarkeit von
Endprodukten.
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Abbildung 1: Transformationspfad, Hemmnisse und Treiber
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Im Rahmen des DekarbInd Projektes wurden Mafnahmen erarbeitet, um die Hemmnisse zu
tiberwinden und Treiber zu starken. Zudem wurden Einschitzungen zur Wirksamkeit schon
bestehender Mafdnahmen diskutiert. Dabei wurde nicht immer Einigkeit erzielt und auch einige
Spannungsfelder wurden aufgezeigt. Nachfolgende Mafdnahmen konnten jedoch als zentrale
Eckpunkte zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie festgehalten werden.
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Eckpunkte fiir (ibergreifende MaBnahmen

» Eine Uberarbeitung oder Konkretisierung des ,Fit fiir 55“-Pakets ist dringend
notwendig, da die aktuellen Vorschldge an zahlreichen Stellen ungeklarten
Interpretationsspielraum zulassen.

» Fir die rasche Markteinfiihrung von kohlenstoffarmen Produktionsprozessen ist eine
Etablierung von Definitionen fiir griinen Stahl hilfreich. Dabei geht es vor allem
darum, einheitliche Standards fiir die Bilanzierung der CO»-Intensitat von
Stahlprodukten zu schaffen, die vom Markt akzeptiert werden.

» Es sollte Leitmarkte fiir griinen Stahl geschaffen werden, um eine schnelle Diffusion in
den Markt zu erreichen. Geeignete Wege dazu sind Quoten in Schwerpunktbranchen,
Aufnahme in die Kriterien der 6ffentlichen Beschaffung sowie Férderung von
Intermedidren, die den Wandel beschleunigen und Akteure vernetzen.

» Banken kdnnen dazu beitragen, den Investitionsstau abzubauen, indem sie die
Stahlindustrie bei der Finanzierung Paris-kompatibler Produktionsanlagen unterstiitzen.

Abbildung 2: Ubergreifende MaBnahmen
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISl auf Basis von DekarblInd Stakeholderdiskussionen
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Eckpunkte fiir MaBnahmen fiir die DRI Route

» Klimaschutzvertriage werden als wirksames Instrument gesehen, um in einer
Ubergangsphase dem Hemmnis héherer Betriebskosten (OPEX) zu begegnen.

» IPCEI Hydrogen wird als ein wichtiges Instrument angesehen, um den Hochlauf der
Wasserstoffproduktion und -infrastruktur in Stahlwerken zu fordern.

» Eine zusitzliche Versorgung mit griinem Wasserstoff {iber internationale Markte wird
als notwendig erachtet. Die H2Global Initiative des BMWK ist hier ein Ansatzpunkt.

» Bei der Umstellung auf die DRI-Route besteht an zahlreichen Stellen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Wihrend DRI-Prozesse mit Erdgas Stand der Technik sind, ist der
reine Betrieb mit Wasserstoff Neuland. Aufderdem ergeben sich zahlreiche weitere
Fragestellungen, wie zum Beispiel der Betrieb von DRI-Anlagen mit weniger Feinerz
oder die Erforschung der Verwendung von Elektroofenschlacke.

Abbildung 3: MaBnahmen fiir DRI Anlagen
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI auf Basis von Dekarblnd Stakeholderdiskussionen
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Eckpunkte fiir MaBnahmen fiir mehr Schrotteinsatz

» Die Forderung von Geschiaftsmodellen zur besseren Aufbereitung von Schrott sollte
intensiviert werden. Hierbei sollte gepriift werden, inwieweit es sinnvoll ist, die
Forderung von Investitionen auszuweiten, ggf. auch héhere Betriebskosten zu férdern
und ob eine Anpassung des regulatorischen Rahmens helfen kann.

» Produktregulierung fiir bessere Recyclebarkeit kann dem Mangel an hochwertigem
Schrott entgegenwirken. Hier sollten die Interessen der Stahlindustrie und der
Schrottwirtschaft bei der Sustainable Products Initiative (SPI) eingebracht werden.

» F&E-Forderung kann in zahlreichen Bereichen helfen, etwa bei der Erforschung von
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien oder einem intelligenten
Stoffstrommanagement.

Abbildung 4: MaBnahmen zur Erh6hung des Schrotteinsatzes
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI auf Basis von Dekarblnd Stakeholderdiskussionen
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Summary

To achieve Paris climate goals, urgent action is needed to drastically reduce greenhouse gas
emissions in the steel industry. Goal of the DekarbInd project was to develop key steps for a
roadmap to decarbonise steel industry in Germany. For this, stakeholders were involved
participatively.

For the roadmapping, initially a stakeholder group (the so-called core group) was formed. This
group consisted of representatives from business, politics, society and science. Among the
business representatives five steel producers and several plant manufacturers were involved.
Together with this group, knowledge was gathered over a period of two years for the
development of the key steps. Six workshops were carried out for this purpose, whose results
were summarised and commented in thesis papers. In addition, certain topics were elaborated
through interviews and in-depth workshops. The insights gained were finally used to develop a
transformation pathway containing drivers, barriers and measures, which were reviewed for
controversies and gaps in a final seventh workshop. On this basis, the key steps for the roadmap
for decarbonisation of the steel industry were finally compiled. Starting point for the
roadmapping was a jointly developed vision at the beginning:

German steel industry will be decarbonised by 2050, while remaining globally competitive and
enjoying society's reputation.

This vision formed the first "cornerstone” and was the basis for the subsequent development of
the transformation Pathway. Three aspects were identified as central elements for the
transformation Pathway, as illustrated in Figure 1:

1. the switch in iron ore reduction: moving away from the blast furnace towards direct
reduction with green hydrogen;

2. increasing the use of scrap in steel production;

3. decarbonising electric steel production.

The following figure illustrates the initial situation and the desired transformation pathway,
including drivers and barriers. To decarbonise the German steel industry, the main focus is on
building new DRI plants. In the long term, these shall be fueled with green hydrogen. In addition,
the use of scrap will be increased. Main obstacles to this change are currently the still open
regulatory framework (e.g. the Fit for 55 package) and the lack of a commercially available
definition for "green" steel. In addition, especially for DRI plants, higher operating costs and
resource scarcity (hydrogen and ores) are important barriers that need to be overcome.
Moreover, authorisation procedures can delay the change required. For using more scrap, the
lack of high quality scrap is the main barrier. This is mainly due to the lack of business models
for better recycling and the poor recyclability of end products.

14
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Abbildung 5: Transformation Pathway, Barriers and Drivers

BT 2050 IS 20t T 2050

Decarbonised steel industry
onstruction of new DRI plants

Switch to green hydrogen

Investments in scrap sorting & processing
Increasing the use of scrap in steel industry

Electric Increase renewable energies for process heat
steel Increase the use of biomass in the EAF

Open reg. framewol

Transformation pathway

Lack of definition
Higher OPEX
Scarce hydrogen

Scarce fine ore

Lack of high quality scrap
Lack of recyclability of products

Disposal of residues

Better recycling is not profitable

Companies want to contribute to prevent climate catastrophe

Political and social pressure

Trend for Sustainable Finance

Driver

Demand from the customer for “green steel”

Hints on willingness to pay extra for “green steel”

Source: own illustration, Fraunhofer IS|

Within the DekarbInd project, measures were developed to overcome barriers and to strengthen
drivers. In addition, opinions on the effectiveness of existing measures were discussed. Here,
consensus was not always found and some areas of tension were also identified. However, the
following measures were identified as central key steps for the decarbonisation of the steel
industry in Germany.
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Key steps for general measures

> A more detailed specification of the "Fit for 55"-package is urgently needed, as the
current proposals leave room for unclarified interpretation in numerous places.

» Establishing definitions for green steel is helpful for the rapid market introduction of
low-carbon production processes. The main issue here is to create consistent standards
for accounting the CO; intensity of steel products that are accepted by the market. A
coordination process along the value chain would be a suitable approach to achieve this.

» Lead markets for green steel should be created in order to achieve rapid diffusion into
the market. Appropriate ways to do this are quotas in key sectors, inclusion in public
procurement criteria, and support of intermediaries that accelerate the change and link
actors.

» Banks can contribute to reduce the investment backlog by supporting the steel industry
in financing Paris-compatible production facilities

Abbildung 6: General measures
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Key steps for DRI measures

» Carbon Contracts for Difference are seen as an effective instrument to overcome the
barrier of higher operating costs (OPEX) during a transitional period.

» IPCEI Hydrogen is seen as an important instrument to promote the ramp-up of
hydrogen production and infrastructure in steel plants.

» Additional supply of green hydrogen via international markets is seen as necessary.
The H2Global funding project initiated by the BMWK is a starting point here.

» There is a need for research and development when switching to the DRI route. While
DRI processes with natural gas are state of the art, pure operation with hydrogen is new
territory. In addition, numerous other questions arise, such as the operation of DRI
plants with less fine ore or exploring the use of electric furnace slag.

Abbildung 7: Measures for DRI plants
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Key steps for measures for more scrap use

» Support of business models for better processing of scrap should be intensified. Here
it should be evaluated to what extent it makes sense to expand funding for investments,
perhaps also to fund higher operating costs, and whether an adjustment of the
regulatory framework might help.

» Product regulation for better recycling can address shortages of high quality scrap.
Here, interests of the steel and scrap industries should be incorporated into the
Sustainable Products Initiative (SPI).

» Steel producers can join forces with steel processors (e.g. car manufacturers) and try to
tap recycling potentials through closed-loop material cycles.

» R&D funding can help in many areas, for example research on processing and sorting
technologies or intelligent material flow management.

Abbildung 8: Measures for the use of scrap
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1 Einleitung

Das Pariser Klimaabkommen zielt darauf ab, die globale Erwdrmung auf deutlich unter 2 Grad
Celsius im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Die Européaische Union hat sich
daher zum Ziel gesetzt, ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 auf netto null zu reduzieren. Um
dieses Ziel zu erreichen, hat sie den EU Green Deal verabschiedet, der einen Aktionsplan und
einen Vorschlag fiir ein europdisches Klimaschutzgesetz umfasst. Auf nationaler Ebene ist im
Klimaschutzgesetz! der Bundesregierung das Ziel der Treibhausgasneutralitidt bis 2045 mit
einem Zwischenziel von 65 % Reduktion bis 2030 im Vergleich zu 1990 verankert.

Die deutsche Stahlindustrie ist fiir etwa 5 % der nationalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich (eigene Berechnung auf Basis Destatis (2021)). Zur Erreichung der Klimaziele ist
es daher notwendig, diese Emissionen drastisch zu reduzieren. Hierfiir gilt es, die bestehende
treibhausgasintensive Produktionsroute durch CO;-arme Alternativen zu ersetzen.

Hintergrund: Die deutsche Stahlindustrie

Die deutsche Stahlindustrie produzierte 2019 rund 40 Millionen Tonnen Rohstahl und liegt damit
im weltweiten Vergleich an siebter Stelle (vgl. WV Stahl 2020). Wichtige Abnehmerbranchen sind
die Bau- und Automobilindustrie sowie der Maschinenbau.

Etwa zwei Drittel der Produktion entfallen auf die Hochofenroute (gelegentlich auch Primarroute
genannt), etwa ein Drittel des Stahls wird durch den Einsatz von Schrott in Elektrolichtbogenéfen
erzeugt (u. a. auch Sekundarroute genannt). Rohstahlerzeugnisse werden in die Gruppen Langstahl
und Flachstahl unterteilt. Flachstahlerzeugnisse sind z. B. WeiBblech, das fiir Verpackungen
verwendet wird, oder warmgewalzte Coils, die in der Automobilindustrie eingesetzt werden.
Langstahlerzeugnisse sind z. B. Bewahrungsstahle, die im Bausektor verwendet werden. Rohstahl
flr Flachstahlerzeugnisse wird hauptsachlich in der Primarroute hergestellt, Stahl fir
Langstahlerzeugnisse hauptsachlich in der Sekundarroute.

Die Stahlindustrie ist fiir etwa 5 % der gesamten und lGber 20 % der industriellen
Treibhausgasemissionen in Deutschland verantwortlich. Dies ist vor allem auf die
treibhausgasintensive Hochofenroute zuriickzufiihren.

Hoher Reinvestitionsbedarf erfordert schnelles Handeln.

Fraunhofer CINES (2021) schatzt, dass etwa 60 % der Hochofen bis 2030 neu zugestellt werden
miissen, was wiederum erhebliche Reinvestitionen erfordert. Aus Klimaperspektive ist es nicht
wilnschenswert, diese kohlebasierten Hoch6fen neu zuzustellen, sondern stattdessen in
alternative COz-arme Produktionswege zu investieren. Deshalb ist schnelles Handeln von Politik
und Industrie gefragt, um Fehlinvestitionen und Lock-in-Effekte zu vermeiden.

1 Gesetzesnovelle vom 31.8.2021
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Abbildung 9: Theoretischer Reinvestitionsbedarf fiir Hochéfen bis 2030
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Technisch ist die Transformation machbar.

Technisch ist die Transformation zu einer treibhausgasneutralen Stahlindustrie machbar. Zum
Beispiel mit Wasserstoff in sogenannten Direktreduktionsanlagen, die Treibhausgas-
einsparungen von liber 95 % ermoglichen. Ubergangsweise konnen diese Anlagen auch mit
Erdgas betrieben werden. Zentrale Hindernisse fiir diesen Weg sind die derzeit noch hoheren
Betriebskosten im Vergleich zur bisherigen Hochofenroute und die fehlende
Wasserstoffverfiigbarkeit.

Zudem gibt es noch ungenutztes Potenzial bei der Steigerung des Schrotteinsatzes in der
Stahlproduktion. Zwar standen in der Vergangenheit immer wieder qualitits- und
anlagenbedingte Limitierungen einem héheren Schrotteinsatz im Weg, doch der technologische
Fortschritt eroffnet hier neue Moglichkeiten. In Minimills werden mit Elektroofen (EAF) bereits
jetzt hochwertige Bleche und Bander aus Schrott und Eisenschwamm hergestellt. So erwartet
McKinsey (2019), dass die EAF-basierte Stahlproduktion nicht nur bei Langprodukten und
Spezialstahl, sondern auch bei hochwertigen Blechen und Bandern zunehmend
wettbewerbsfahig wird.

Die Stahlhersteller machen sich auf dem Weg.

Wahrend Investoren seit Jahren nach attraktiven Investitionsméglichkeiten suchen, kam der
Umbau der Stahlindustrie in Richtung Treibhausgasneutralitdt in den letzten Dekaden nur
schleppend voran. Das schwierige Marktumfeld, aber auch das Fehlen regulatorischer Anreize
waren hier Hindernisse. In den letzten Jahren hat sich die Stahlindustrie jedoch auf den Weg zur
Treibhausgasneutralitit gemacht. So haben alle vier groféen Hochofenbetreiber in Deutschland
Transformationsplane aufgestellt und erste Versuche auf dem Weg dorthin durchgefiihrt
(Hartbrich 2022). Eine erste Pilotanlage fiir die wasserstoffbasierte Stahlproduktion wird
derzeit in Salzgitter gebaut. Aufderdem hat die Salzgitter AG erst kiirzlich erhebliche Eigenmittel
(723 Millionen Euro) fiir die Umsetzung ihres Transformationsplans freigegeben (Salzgitter AG
2022). Auch in anderen europaischen Landern sind Projektkonsortien im Gange. In Schweden
gibt es bereits zwei Projekte, die ab 2025 die ersten mit Wasserstoff hergestellten Stahlmengen
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liefern wollen?. Aufderdem hat ein Zusammenschluss erst kiirzlich Plane fiir den Bau einer
wasserstoffbasierten DRI-Anlage in Siidfrankreich bekannt gegeben.3

Die Politik versucht zu helfen.

Die Politik ist bemiiht, die Stahlindustrie auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitit zu
unterstiitzen. Auf europdischer Ebene geben die ,Fit for 55“-Vorschlidge den Rahmen vor.
Insbesondere die geplante Uberarbeitung des europiischen Emissionshandelssystems (EU-ETS)
und die geplante Einrichtung eines europaischen CO;-Grenzsausgleichsmechanismus (CBAM)
sind Instrumente, die den Wandel hin zu einer treibhausgasneutralen Wirtschaft vorantreiben
sollen. Die Bundesregierung setzt auf Unterstiitzung. Beginnend mit dem Handlungskonzept
Stahl wurden Prozesse eingeleitet, um die Stahlindustrie auf ihrem Weg zur
Treibhausgasneutralitit zu unterstiitzen. Erstens entwickelt die Bundesregierung unter
Federfiihrung des BMWK ein Pilotprogramm fiir Klimaschutzvertrage. Dies soll dazu beitragen,
die Hiirde der h6heren Produktionskosten zu beseitigen. Zweitens sieht das , Klimaschutz-
Sofortprogramm 2022 der Bundesregierung vor, einen Leitmarkt fiir griinen Stahl zu schaffen,
z. B. in der Automobilindustrie. Das soll den Markt ankurbeln. Drittens wurden im Rahmen des
IPCEI Hydrogen zahlreiche Projekte zur Forderung ausgewdhlt, an denen die Stahlindustrie
beteiligt ist. Dies soll dazu beitragen, die notwendige Wasserstoffproduktion und -infrastruktur
aufzubauen.

Dekarblind: Roadmapping und Netzwerken fiir die Dekarbonisierung.

Dekarblnd setzte an den vorangegangenen Themen an. In den letzten zwei Jahren wurden in
einem partizipativen Prozess Eckpunkte fiir eine Roadmap zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie erarbeitet. Dies soll Stakeholdern helfen zu erkennen, woran sie arbeiten konnen
und miissen, um den Wandel hin zu einer treibhausgasneutralen Stahlindustrie zu unterstiitzen.
Abschliefiend kann die Zusammenstellung nicht sein. Schlief3lich haben sich in den letzten
Jahren viele Meilensteine ereignet, die das Thema, aber auch die Randbedingungen stindig
verandert haben, und das wird wohl auch so bleiben. Das Motto des Roadmappings war daher
stets: Der Weg ist das Ziel. Hierbei wurden die Stakeholder vernetzt und bekamen die
Moglichkeit, ihre Ansichten auszutauschen, damit sie auch in Zukunft konstruktiv an dem Thema
arbeiten konnen. Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber durchgefiihrte
Veranstaltungen im Kontext politischer Meilensteine.

2 H2Green Steel https://www.h2greensteel.com/about-us, HYBRIT https://www.ssab.com/de-de /fossil-free-steel
3 GRAVITYH2: https://gravithy.eu/wp-content/uploads/2022/06/220630-GravitHy-PR-vFINAL-launch-day-updated-Pan-EU.pdf
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Abbildung 10: Dekarbind-Veranstaltungen
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2 Grundlagen, Ziele und Vorgehen

2.1 Grundlagen zu Roadmaps

Roadmaps liefern Entscheiderinnen und Entscheidern aus Wirtschaft und Politik eine Ubersicht
tiber Zusammenhange, Bedingungen und Mdéglichkeiten eines Veranderungsprozesses im
Zeitverlauf. Durch eine intensive Auseinandersetzung mit zukiinftigen Chancen und Risiken
konnen die Akteure in Politik und Wirtschaft kommende Entwicklungsschritte und
Verantwortlichkeiten spezifizieren. Somit dient der Roadmap-Prozess nicht nur der
Strukturierung und Strategiefindung, sondern auch der Kommunikation tiber Entwicklungsziele
und deren Rahmenbedingungen.

Roadmap: Darstellung einer vielschichtigen Veranderung im Zeitverlauf

Fiir eine Roadmap existieren verschiedene Definitionen. Grundsatzlich bildet eine Roadmap eine
grafische Reprasentation von Veranderungsprozessen liber die Zeit. Gemeinsam ist ihnen (i) ein
Zukunftsbezug (aber keine Vorhersage), (ii) die zeitliche Verkniipfung der dargestellten Aspekte
und (iii) die Arbeit in Richtung auf eine Vision oder ein Ziel hin. Zudem haben Roadmaps in der
Regel mehrere Ebenen (auch ,Layer” genannt). Im Unternehmenskontext sind dies haufig
Technologie, Markt und Produkte, politisch-strategische Roadmaps bilden dagegen oft Treiber
und Hindernisse fiir die Veranderung sowie Mafdnahmen zur Steuerung der Veranderung auf
das Ziel hin ab. Je nach Ausrichtung werden die Veranderungsdimensionen noch feiner
unterteilt (z. B. Treiber Gesellschaft, Treiber Wirtschaft, Treiber Technologie etc.).

Roadmapping: Interaktiver Stakeholder Prozess

Die Tatigkeiten, die zum Erstellen und Aktualisieren einer solchen Roadmap anfallen, werden als
Roadmapping bezeichnet (Mohrle, Isenmann 2008). In der Regel ist der Kern des Roadmappings
ein interaktiver Prozess mit Akteuren der betroffenen Bereiche. Ein entscheidender Mehrwert
des Roadmappings - im Vergleich zur reinen Planerstellung - ist die Verkniipfung verschiedener
Aspekte, die sonst im Zeitverlauf oft nicht zusammen betrachtet werden. Auf diese Weise
konnen Widerspriiche, Konflikte und Leerstellen identifiziert werden. Zudem werden die
Akteure der verschiedenen Bereiche fiir diese Spannungen sensibilisiert und kénnen ihre
Strategien entsprechend anpassen.

In einem Roadmapping-Prozess werden die Umfeld- und die Innenperspektive verkniipft. Dazu
werden typischerweise folgende Leitfragen diskutiert:

» Warum missen wir handeln? Interne und externe Treiber (z. B. Klimaschutzziele)
Welche Rahmenbedingungen sind zu erwarten? (z. B. gesellschaftliche Bedarfe)
Wo stehen wir jetzt? — gegenwartige Situation

Wohin wollen wir? - Vision/Alternative Szenarien/Strategische Ziele

Wie kommen wir dahin? - Handlungsfelder - Regulierung, Investition, Kommunikation

vV v v vV Y

Wie sollten wir es angehen? - Ressourcen, Technologien, Akteure
» Wann soll was getan werden? - Zeitfenster und Abhangigkeiten

Die Antworten auf diese Fragen werden in einer Roadmap in einem interaktiven Prozess
gemeinsam mit den Akteuren der verschiedenen Bereiche zusammengestellt und verortet.

Die nachfolgende Abbildung stellt einen typischen Roadmapping-Prozess in fiinf Stufen dar. In
der Regel ist der Prozess genauso wichtig wie die visuelle Darstellung als Ergebnis.
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Abbildung 11: Schritte beim Roadmapping

Abgrenzung des Strukturierung des Kreativer Analyseund
Suchraumes Suchraumes Suchprozess Bewertung
Bedarfsanalyse

und -prognose:
+ Trendsund
Treiber

gggz;n:o”b'}gk‘::_r * Markt- Roadmap- Vollstandigkeits- W;':Z:t“mz;?'e
SSgsone 3 anforderungen Erstellung: und Konsistenz- «Handlungs. :
Ehenan * Entwicklungen —» analyse: -
+ Zejthorizont > Zeliliene > VeI mgEn * Malknahmen
. } . Anordnung + Licken
* Zeitschritte Potenzialanalyse

und -prognose:
+ Technologien
+ Ressourcen

Quelle: eigene Darstellung angelehnt an Specht/Behrens 2008, Fraunhofer ISI.

2.2 Vorgehen und Ziele

Das Ziel von DekarblInd war es, Eckpunkte fiir eine Roadmap zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie herauszuarbeiten. Als Methode hierfiir wurde Roadmapping verwendet, bei dem
die Stakeholder partizipativ einbezogen wurden. Dabei wurde nicht angestrebt, eine
vollstandige Einigung auf eine gemeinsame Roadmap zu erzielen, sondern vielmehr alle
wesentlichen Aspekte zusammenzutragen und die zentralen Spannungsfelder und
Handlungsbedarfe zu identifizieren.

Filir das Roadmapping wurde zunachst eine zentrale Stakeholder-Gruppe (die sogenannte
Kerngruppe) gebildet. In insgesamt sechs Workshops wurde mit dieser Gruppe Wissen fir die
Ausarbeitung wesentlicher Themen entlang der oben dargestellten Schritte und Leitfragen des
Roadmappings erarbeitet. Fiir einige Themen wurde dieses Wissen durch Interviews und
vertiefende Workshops angereichert. SchlieRlich wurde das Wissen genutzt, um eine
chronologische Darstellung eines moglichen Transformationspfads mit Treibern, Hemmnissen
und Mafénahmen zu erstellen. Diese Darstellung wurde in einem abschlief3enden siebten
Workshop auf Kontroversen und Liicken untersucht.

2.2.1 Stakeholder

Kerngruppe

Fiir die Einbeziehung von Interessengruppen wurde eine sogenannte Kerngruppe gebildet. Die
Mitglieder der Kerngruppe (je nach Thema 10 bis 15 Personen) setzten sich aus Vertretern und
Vertreterinnen aus Wirtschaft, Politik, gesellschaftlichen Interessengruppen und Wissenschaft

zusammen.

Die priméare Aufgabe der Kerngruppen war es, Mafnahmen und Handlungsempfehlungen zu
entwickeln sowie die Ergebnisse der Arbeitsschritte zu reflektieren, zu diskutieren und mit
eigenem Wissen zu erganzen. Um die Kerngruppen zusammenzustellen, wurden zunachst
Stakeholder-Gruppen definiert. Fiir jede dieser Gruppen wurden Institutionen angefragt. Die
Zusammensetzung der Kerngruppe fiir die Stahlindustrie differenziert nach Gruppe und
Institution zeigt nachfolgende Tabelle.

24



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

Tabelle 1: Zusammensetzung der Kerngruppe
Stakeholdergruppe Institution
Produzenten ArcelorMittal, Dillinger Hitte Saarstahl, Hittenwerke Krupp Mannesmann,

Thyssenkrupp Steel, Salzgitter AG

Maschinen- und Anlagenbau Tenova LOI, Primetals Technologies, SMS Siemag
Verbande Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl)
Gesellschaftliche Interessengruppen World Wide Fund For Nature (WWF)

Politik Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit (BMU),
Umweltbundeamt (UBA)

Wissenschaft Universitat Duisburg-Essen
(Lehrstuhl Metallurgie der Eisen- und Stahlerzeugung)

Weitere Stakeholder

Die Kerngruppe wurde flankiert von zuséatzlichen themenspezifischen Expertinnen-/Experten
runden, in denen branchenspezifische Themen vertieft wurden. Dabei handelte es sich nicht
unbedingt um feste Gruppen, die sich regelmaflig treffen, sondern vielmehr um Stakeholder, die
aufgrund einer bestimmten Expertise zeitweise mit der Kerngruppe, dem Projektteam oder
anderweitig im Rahmen des Projekts mitarbeiteten. Dies sind z. B. Personen aus dem
Finanzbereich, die in Workshops mit der Kerngruppe ihre Sicht auf das Thema diskutieren.

2.2.2 Roadmapping

Zur Umsetzung des Roadmappings wurden hauptsachlich zwei Elemente verwendet. Zunachst
wurden halb- bis ganztagige Workshops mit der Kerngruppe durchgefiihrt. Diese fithrten zu
Thesenpapieren, die wiederum kommentiert werden konnten. Zweitens wurden zwei- bis
vierstiindige Interviews und vertiefende Workshops durchgefiihrt. Das diesbeziigliche
Zusammenspiel zwischen Kerngruppe und Projektteam stellt Abbildung 12 dar.

Dartiber hinaus wurden zwei Stakeholderdialoge durchgefiihrt. Diese dienten erstens dazu, die
Zwischenergebnisse einem grofleren Teilnehmerkreis vorzustellen und sie dadurch zu
verbreitern. Zweitens, um zusatzliche Perspektiven auf die Ergebnisse zu erhalten und drittens,
um den Interessenvertretern die Moglichkeit zu geben, sich zu vernetzen. Tabelle 2 stellt die
genutzten Elemente im Kontext der fiinf Schritte des Roadmappings dar.
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Abbildung 12: Zusammenspiel Kerngruppe und Projektteam
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Tabelle 2: Veranstaltungen im Roadmappingkontext
Datum Thema
Abgrenzung des Suchraumes
KGT 1 16.07.2020 Vision, Chancen, (1) Abgrenzung der Bezugsobjekte:
Herausforderungen Roadmap-Ebenen, Zeithorizont, Ziele
Strukturierung des Suchraumes

Interview 1 18.11.2020
Interview 2 25.11.2020 et mr
Interview3 | 02.12.2020 | Stahlhersteller
Interview 4 09.12.2020
KGT 2 08.12.2020 Klimaschutzvertrige (2) Bedarfsanalyse und (3) Potenzialanalyse

-prognose und -prognose
SD1 16.12.2021 Stakeholderdialog 1

e Trends und Treiber e Technologien
KGT 3 24.03.2021 Finanzierung e Bareren el Ressouircen
WS 1 09.04.2020 Recycling
KGT 4 01.07.2021 Leitmarkte allgemein
KGT 5 16.09.2021 Leitmarkte Autos
KGT 6 16.11.2021 ETS/Fit for 55

Kreativer Suchprozess

Synthese durch Projektteam (4) Erstellung der ,,Eckpunkte” fir Roadmap

e Zeitliche Anordnungen

e Hemmnisse, Treiber, MalRnhahmen

Analyse und Bewertung

KGT 7 24.02.2022 Synthese (5) Vollstandigkeits- und Konsistenzanalyse
SD 2 14.06.2022 Stakeholderdialog 2 e Verkniipfungen

e Licken

e Stakeholder-Einschatzungen

Sonstige Verbreiterung der Ergebnisse/Vortrage

Vortrag 05.04.2022 Vortrag auf dem Forum Immissionsschutzrecht

Zentrale Erkenntnisse des Roadmappings werden in Kapitel 3 fur fiinf verschiedene Themen
erldutert. Nachfolgende Abschnitte zeigen, wie diese Erkenntnisse entstanden sind und wie sie
zusammengefiihrt wurden.
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2.2.2.1 \Vision

Die Vision fiir das Roadmapping wurde wahrend des ersten Kerngruppentreffens (KGT 1, Vision,
Chancen, Herausforderungen, Juli 2020) im Workshop-Format entwickelt. Hierfiir wurden Live-
Umfragen, Gruppenarbeit und moderierte Diskussionen genutzt. Ein Auszug aus der
Gruppenarbeit ist unten zu sehen.

Abbildung 13: Gruppenarbeit Visionsworkshop
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.

28



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

Nach dem Workshop wurden die Ergebnisse der Gruppenarbeit in einer Mindmap strukturiert
(unten exemplarisch dargestellt). Auf dieser Grundlage wurde ein Thesenpapier erstellt und den
Teilnehmenden zur Kommentierung zugesandt, um feststellen zu kénnen, ob die relevanten
Themen abgedeckt wurden. Aufderdem wurde auf dieser Grundlage ein erster Entwurf der
Roadmap-Ebenen erstellt, der als Basis flir den weiteren Suchprozess diente.

Abbildung 14: Mindmap Visionsworkshop
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.

2.2.2.2 Technologien und Transformationspfad

Fiir die Erarbeitung des technologischen Transformationspfads wurden im Roadmapping drei
Informationsquellen kombiniert. Erste Quelle, und zugleich Hauptquelle waren Interviews mit
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Primarstahlproduzenten Thyssenkrupp Steel Europe,
DHS - Dillinger Hiitte Saarstahl, ArcelorMittal und Salzgitter. In diesen Interviews wurden
insbesondere die Themen Technologien und Infrastruktur zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie angesprochen. Zweite Quelle war eine Recherche von Pressemeldungen. Dritte
Quelle sind die Roadmapping-Workshops in denen immer wieder Aspekte des
Transformationspfads beleuchtet wurden. Insbesondere der Workshop zum Thema Recycling
fokussierte auf technologische Aspekte.

Interviews: Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung

Den Unternehmen wurde eine Leitfrage zugesandt, die den Rahmen fiir das Interview vorgab.
Die Frage wurde bewusst offengehalten, um den Teilnehmern die Moglichkeit zu geben, die
vielen Facetten der jeweiligen Themen entsprechend ihrer Expertise anzusprechen. Zusatzlich
wurden bestimmte Themen als Stichpunkte/Fragen hinzugefiigt, um erste, mogliche (relevante)
Gesprachsthemen vorzuschlagen. Die Leitfragen und Stichpunkte/Fragen sind im Folgenden
aufgefiihrt.

Leitfrage: Welche Herausforderungen werden sich in den Unternehmensbereichen

i) Einkauf
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(ii) Strategie & Politik/Mitarbeiter
(iii) Anlagen/Technologie/Infrastruktur
(iv) Vertrieb/Controlling/Finanzen

in den Jahren 2020-2024, 2025-2029 und 2030-2050 ergeben, wenn die kohlebasierte
Stahlproduktion auf eine COz-arme Stahlproduktion umgestellt wird?

Die Interviews wurden anhand von Notizen zusammengefasst und den Teilnehmern zur
Kommentierung zur Verfligung gestellt. Die {iberarbeiteten Zusammenfassungen wurden
schlief3lich genutzt, um aus der gemeinsamen Betrachtung der Interviews Thesen abzuleiten.

Recherche Pressemeldungen

Zur Anreicherung der Interviewergebnisse wurden 6ffentliche Pressemitteilungen der
Stahlunternehmen und von Branchenportalen recherchiert und zusammengefasst. Die
zusammenfassende Infobox befindet sich im Abschnitt zu den Thesen zu Technologien
(Abschnitt 3.2.2).

Workshop fiir Kreislaufwirtschaft

In einem rund halbtagigen Workshop wurde das Thema der Kreislaufwirtschaft beleuchtet.
Eines der Hauptthemen war es zu kldren, was getan werden muss, um den Einsatz von Schrott in
der Stahlindustrie weiter zu erhohen. Am Workshop nahmen Stakeholder der
Georgsmarienhiitte (Elektrostahlwerk), der Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und
Entsorgungsunternehmen (BDSV e.V.) und der Universitat Duisburg-Essen (Lehrstuhl
Metallurgie) teil.

Thesen und Transformationspfad

Die technologiebezogenen Informationen aus den durchgefiihrten Interviews, Recherchen und
Workshops wurden schliefdlich in Form von Thesen zusammengefasst. Diese finden sich in
Kapitel 3. Dariiber hinaus wurden diese Informationen genutzt, um einen generischen
Transformationspfad zu entwickeln. Dieser bildete eine Grundlage fiir den Syntheseworkshop
(KGT 7, Februar 2022).

Abbildung 15: Synthese Technologien

Interviews Stahlhersteller

Workshop Kreislaufwirtschaft

Pressemeldungen

Thesen zu Technologien und Transformationspfad

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.
2.2.2.3 Hemmnisse und Treiber und MaBnahmen

Fiir das Roadmapping im Bereich der Hemmnisse, Treiber und Mafdnahmen dienten die auf
Basis der Workshops erstellten Thesenpapiere als Informationsquelle (sdmtliche KGT und
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Workshops). Diese wurden ausgewertet und dienten als Grundlage fiir die grafische Darstellung
der Treiber, Hemmnisse und Mafdnahmen im Syntheseworkshop (KGT 7, Februar 2022). Diese
wurden dort diskutiert und anschliefdend gab es die Mdglichkeit, die Darstellungen zu
kommentieren.

Abbildung 16: Synthese Hemmnisse, Treiber und MaRnahmen

Thesenpapiere

Syntheseworkshop (KGT7) O

Kommentare >

Hemmnisse, Treiber und Mafdnahmen

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.
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3 Erkenntnisse aus dem Roadmapping

Nachfolgend werden die wahrend des Roadmappings gewonnenen Erkenntnisse fiir fiinf
verschiedene Themen dargestellt. Zundchst wird die Ableitung der urspriinglich entwickelten
Vision erortert. Danach werden Themen erlautert, die zur Strukturierung des Suchraums
(Technologien und Transformationspfad) und zur Erstellung der Eckpunkte fiir die Roadmap
(Hemmnisse, Treiber und Mafdnahmen) gehoren.

3.1 Vision

Ausgangspunkt des Roadmappings war die Entwicklung einer gemeinsamen Vision, die alle
Beteiligten anstreben. Zudem wurden relevante Themenbereiche sowie Chancen und
Herausforderungen identifiziert, um auf dieser Basis die Roadmap und damit die nachsten
Schritte zu strukturieren.

Die gemeinsame Vision wurde wahrend des ersten Kerngruppentreffens (KGT 1, Vision,
Chancen, Herausforderungen, Juli 2020) im Workshop-Format entwickelt. Hierfiir wurden Live-
Umfragen, Gruppenarbeit und moderierte Diskussionen genutzt. Die libergreifende Vision, die
aus dem Workshop hervorging, lautet wie folgt:

Die deutsche Stahlindustrie wird bis zum Jahr 2050 dekarbonisiert, bleibt dabei global
wettbewerbsfihig und genief3t ein hohes gesellschaftliches Ansehen.

Zudem ergab der Workshop erste Erkenntnisse, die zur Strukturierung des Roadmappings
beitrugen. Zunachst einmal wurde festgehalten, dass es bereits einen vielversprechenden
Technologiepfad zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie gibt, namlich die Wasserstoff-
Direktreduktion in Kombination mit einer Elektroschmelze (z. B. EAF). Dabei kristallisierte sich
zum einen heraus, dass das Thema Wasserstoffbereitstellung von zentraler Bedeutung ist.
Andererseits wurde deutlich, dass die Dekarbonisierung der Stahlindustrie in erster Linie kein
technologisches Problem ist. Vielmehr besteht die grofse Herausforderung darin, den
regulatorischen Rahmen so zu gestalten, dass die Unternehmen in Dekarbonisierungs-
technologien investieren. Hierbei wurden vor allem die Aspekte der steigenden
Produktionskosten, die Unklarheit dariiber, wer diese zusatzlichen Kosten tragt, und der
internationale Wettbewerb diskutiert. Dariiber hinaus wurde deutlich, dass die Diskussion iiber
die Dekarbonisierung der Stahlindustrie trotz der technisch-wirtschaftlichen Dimension auch in
hohem Mafie eine emotionale Komponente hat. Der Wunsch nach gesellschaftlicher
Anerkennung der Stahlindustrie, ihrer Herausforderungen bei der Transformation, aber auch
ihrer Leistungen wurde mehrfach gedufdert. Daraus folgt, dass die Dekarbonisierung der
Stahlindustrie nicht nur technisch umgesetzt, sondern auch gesellschaftlich kommuniziert
werden muss.

3.2 Technologien

Das zweite Thema des Roadmappings bezog sich auf Technologien, fiir die Wissen tliber aktuelle
Entwicklungen und Einschatzungen zusammengetragen wurde. Der Fokus lag hierbei
insbesondere auf den direkt betroffenen Stakeholdern, d.h. denjenigen, die die Technologien
umsetzen miissen. Dies diente zum einen dazu, den aktuellen Stand in Bezug auf die
technologische Transformation darzustellen und zum anderen, die Meinungen der Stakeholder
zu bestimmten Technologien zusammenzufassen.
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3.2.1 Hintergrund

Um CO;-Emissionen in der Stahlindustrie zu vermeiden, miissen konventionelle
Produktionsverfahren durch COz-arme Technologien ersetzt werden, denn fiir die
Hochofenroute ist das Potenzial an CO2-Reduktionsmadglichkeiten in Deutschland weitgehend
ausgeschopft. Vor zehn Jahren ruhten die Hoffnungen auf Carbon Capture and Storage (CCS). So
wurden im europdischen Forschungsprojekt Ultra-Low CO; steelmaking (ULCOS, 2004-2010)
nach einem breiten Screening vier Verfahren ausgewdhlt, um in die Pilotphase zu gehen: die
verbesserte Hochofenroute, die Direktreduktion auf Erdgasbasis und das HIlsarna®-Verfahren,
alle drei mit CCS, sowie die Eisenelektrolyse (Jahanshahi et al. (2016)). Keines dieser Verfahren
hat bisher eine breite Anwendung gefunden.

Im neueren europaischen Forschungsprojekt Green Steel for Europe (2020-2021) ist die
Bandbreite technologischer Optionen grofier. Die dort durchgefiihrte Technologieanalyse
identifiziert vier Routen. Erstens eine optimierte Hochofenroute mit CCS und Biomasse.
Zweitens die Schmelzreduktionsroute, die entweder CCS und Biomasse oder Wasserstoff nutzt.
Drittens die Eisenelektrolyse und viertens die Direktreduktion mit Wasserstoff.

In Deutschland setzen Studien zur Transformation des Energiesystems auf die Direktreduktion
mit Wasserstoff (vgl. Agora et al. (2021), Fraunhofer ISI et al. (2021)). Im Prinzip handelt es sich
dabei um das gleiche Verfahren wie die Direktreduktion mit Erdgas, mit dem Unterschied, dass
zuvor erzeugter Wasserstoff, im besten Fall aus erneuerbaren Energien, direkt als
Reduktionsmittel eingesetzt wird. Dadurch ist es moglich, Stahl nahezu CO2-neutral herzustellen.
Nachfolgende Abbildung fasst die Dekarbonisierungsansatze zusammen.

Abbildung 17: Technologien zur Dekarbonisierung der Eisenproduktion

Auf der linken Seite sind Verfahren auf Basis von Kohle (Hochofen, Schmelzreduktion) oder Erdgas (Erdgas-DRI)
zu sehen.

Umwandlung fossil basierter Verfahren Verfahren ohne fossile Energietrager

Optimierter Hochofen Wasserstoff

(Nutzung Prozessgase H2-Direktreduktion
usw.) Einsatz H2-Plasma-Schmelzreduktion

* CCS

. e Ri Strom
Schmelzreduktion Biomasse

»  Alkalische Eisenelektrolyse

Erdgas-Direktreduktion *  Molten oxide electrolysis

Erhohung des Schrotteinsatzes

Diese erreichen Emissionsminderungen durch Einsatz von CCS und/oder Biomasse. Bei Erdgas-DRI kann zudem auf
Wasserstoff umgestiegen werden. Auf der rechten Seite sind Verfahren, bei denen keine fossilen Energietrager als
Reduktionsmittel eingesetzt werden. Sie sind daher nahezu CO,-frei. Ein hoherer Schrotteinsatz reduziert in beiden
Gruppen Emissionen. Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.

3.2.2 Thesen zu Dekarbonisierungstechnologien

Nachfolgend werden verallgemeinerte Thesen beschrieben, die sich beim Roadmapping zum
Thema Technologien ergaben.

» Alle befragten Primarstahlproduzenten haben bereits erste Konzepte skizziert, die
technologische Pfade zur Dekarbonisierung ihrer Hiittenwerke darstellen. Allen Skizzen ist

33



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

gemeinsam, dass mittel- bis langfristig Direktreduktionsanlagen fiir die
Eisenschwammproduktion eingesetzt werden sollen. Dartiber hinaus verfolgt ein Hersteller
die Hochofenroute in Kombination mit Carbon2Chem als Teil seiner
Dekarbonisierungsstrategie.

» Das Hlsarna®-Verfahren und die Eisenelektrolyse sind in den derzeit bekannten Konzepten
nicht vorhanden; die Technologien werden eher beobachtet und, wenn iiberhaupt, nur
langfristig als Option gesehen.

» Es gibt (Detail-)Unterschiede in der Art und Weise, wie die zukiinftige Produktion auf
Direktreduktionsanlagen umgestellt werden soll. Im Folgenden werden einige Aspekte, in
denen Abweichungen erkennbar waren, als Frage aufgefiihrt.

e Wie viel Schrott wird in Zukunft eingesetzt?

e Welches Schmelzaggregat wird verwendet: (iiblicher) Elektrolichtbogenofen (Electric
Arc Furnace EAF), Submerged Arc Furnace (SAF) oder andere Varianten?

e Welche Rolle wird der Konverter in Zukunft spielen, bzw. wird er liberhaupt bendtigt?

» Die priméren Stahlproduzenten haben bereits erste Pilotprojekte zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie gestartet (siehe nachfolgende Auswertung von Pressemeldungen).

» Mehrere Hochdfen miissten in den nachsten 10 Jahren neu zugestellt werden. Das sind
Zeitfenster, um grofse Teile der Produktion umzustellen.

» Der Einsatz von Erdgas in Direktreduktionsanlagen ist solange notwendig, wie Wasserstoff
noch nicht in ausreichenden Mengen verfiigbar ist. Damit kann bereits vor der Verfiigbarkeit
von Wasserstoff die Transformation der Stahlindustrie angestofden werden.

e Der Einsatz von Erdgas in Direktreduktionsanlagen (in Kombination mit einer Erhéhung
des Schrottanteils) ermoéglicht eine signifikante Reduktion der Scope1-THG-Emissionen
im Vergleich zur iiblichen Hochofenroute von bis zu 60 %.

e Der Ubergang von Kohle zu Erdgas erméglicht den Ubergang zu Wasserstoff, da dieselbe
Eisenerzreduktionsanlage verwendet werden kann, unabhangig davon, ob Erdgas oder
Wasserstoff verwendet wird. Ein technologischer Lock-in ist bei einem Start mit Erdgas
daher nicht gegeben.

» Erdgas ist kostenglinstiger als Wasserstoff. Der Bedarf an Forderung (falls vorhanden) ist
daher ebenfalls geringer.
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Auswertung der Presse: Aktuelle Aktivitaten deutscher Stahlhersteller

Die Salzgitter AG strebt bis zum Jahr 2035 eine nahezu kohlenstofffreie (-95 %) Stahlproduktion
an. Dazu wurde bereits 2015 das Konzept ,SALCOS®“ (Salzgitter Low CO,-Steelmaking) gestartet,
das eine schrittweise Umstellung der Stahlproduktion von Kohle auf Wasserstoff mittels DRI und
EAF vorsieht (Salzgitter 2022). Zu diesem Zweck wurde bereits mit dem Bau einer DRI-Pilotanlage
begonnen. Darliber hinaus sind die weltweit groRte Hochtemperatur-Elektrolyse (GrinHy2.0, 720
kWel) und zwei PEM-Elektrolyse-Anlagen (2x 1,25 MWel) bereits in Betrieb (Salzgitter 2021,
sunfire 2019). AuRRerdem wurde ein 30 MW Windpark in Betrieb genommen. SALCOS sieht 3
Ausbaustufen vor: 2025 (-30 % CO,): Inbetriebnahme der ersten DRI-Anlage, Stilllegung des ersten
Hochofens (2 Mio t.). 2030 (-50 % CO>): Inbetriebnahme der zweiten DRI-Anlage, Stilllegung des
zweiten Hochofens. 2033 (-95 % CO,): Weitere Reduzierung der Emissionen, z. B. durch mehr H»-
Nutzung.

Thyssenkrupp hat sich das Ziel gesetzt, seine CO,-Emissionen bis 2030 um 30 Prozent zu
reduzieren und bis 2050 klimaneutral zu produzieren. Im Jahr 2019 hat das Unternehmen damit
begonnen, Wasserstoff in einen Hochofen zu injizieren (erste praktische Erfahrungen). Das
Unternehmen plant bis 2025 400.000 Tonnen und bis 2030 3 Millionen Tonnen COz-armen Stahl zu
produzieren. Ein skizzierter Meilenstein auf dem Weg dorthin ist der Bau einer DRI-Anlage mit
einer jahrlichen Produktionskapazitat von 1,2 Millionen Tonnen bis 2025. Die Anlage ist mit einer
integrierten Schmelzeinheit konzipiert; das bestehende Produktportfolio bleibt erhalten, da die
vorhandenen Stahlwerke und Prozesse weiter genutzt werden kénnen. (Thyssenkrupp 2020).
Zudem wurde gemeinsam mit HKM ein Recyclingprodukt entwickelt (TSR40), fir dessen
Produktion die Remondistochter TSR eine neue Schrottaufbereitungsanlage baut.

ArcelorMittal hat sich das Ziel gesetzt, die CO,-Emissionen in Europa bis 2030 um 30 Prozent zu
reduzieren und bis 2050 klimaneutral zu produzieren. Erster Schritt auf dem Weg zu diesem Ziel ist
der Bau einer DRI-Pilotanlage in Hamburg (0,1 Mio. t.) durch Midrex (ArcelorMittal 2019). In
Bremen ist der Bau einer DRI-Anlage inkl. EAF (2,4 Mio. t) bis 2026 geplant. Zudem ist die
Stilllegung beider Hochofen sowie der Bau einer weiteren DRI-Anlage bis 2030 geplant. Der
Wasserstoff soll im Rahmen eines regionalen norddeutschen Verbundes mittels Elektrolyse
hergestellt und den Stahlwerken zur Verfligung gestellt werden (Stahleisen (2021)). In
Eisenhiittenstadt soll der Hochofen vor 2030 stillgelegt werden und stattdessen werden zwei EAF
bis 2027 errichtet. Eisenschwamm fiir die EAF soll dann zundchst aus Bremen kommen. Zudem ist
eine DRI-Pilotanlage (0,15 Mio. t) in Eisenhilttenstadt (Hyfor) geplant.

Dillinger und Saarstahl planen bis 2050 Stahl CO,-neutral zu produzieren und bereits bis 2030

55 % weniger CO; auszustoBen. Hierfiir plant das Unternehmen, zwischen 2027 und 2030 zwei
neue EAF zu installieren, um einen ersten Hochofen zu ersetzen. Mittelfristig sollen dann auch die
anderen Hochofen ersetzt werden, wobei noch unklar ist, ob dies durch unternehmenseigene DRI-
Kapazitaten oder den Import von Eisenschwamm/HBI geschehen wird (Hartbrich 2022). SHS-Stahl-
Holding-Saar hat zusammen mit LIBERTY Steel und Paul Wurth eine Absichtserklarung zur
Entwicklung eines groRen wasserstoffbasierten Stahlwerks in Frankreich unterzeichnet. Hier wird
die Entwicklung einer Elektrolyse (1 GW) und einer DRI-Anlage (2 Mio. t.) in Dlinkirchen gepriift.
Darliber hinaus hat die SHS Group eine Absichtserklarung mit Rio Tinto (einem globalen
Bergbauunternehmen) und Paul Wurth unterzeichnet, um gemeinsam eine Machbarkeitsstudie
Uber die mogliche Produktion von kohlenstoffarmem Eisenschwamm im industriellen MaRstab in
Kanada durchzufihren. (Saarstahl 2021 a,b).
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» Erze fiir Direktreduktionspellets miissen gewisse Anforderungen erfiillen. Somit kénnen
nicht alle Erzsorten verwendet werden. Bei der Versorgung mit entsprechenden Erzen fiir
Direktreduktionsanlagen kdnnte es daher langfristig zu Engpdssen kommen. Deshalb wére
es sinnvoll, wenn auch Erze zum Einsatz kommen kénnen, die nicht als Pellets vorliegen,
sondern als Feinerze. Dies ist noch nicht erprobt, Forschungsarbeiten sind an der Stelle
notwendig. Die Verfiigbarkeit von Eisenerzpellets wird jedoch nicht als kritisches Hemmnis
angesehen.

» Alternativen zur Direktreduktion mit Wasserstoff und/oder Erdgas werden bei den langen
Laufzeiten der Produktionsanlagen und dem Ziel der Treibhausgasneutralitit bis zum Jahr
2050 nicht gesehen. Alternative COz-arme Verfahren befinden sich zwar in der Forschung
und Entwicklung, aber bei keinem (Elektrolyse von Eisenerz, Plasmaschmelzverfahren) ist
eine zeitgerechte Verfiigbarkeit absehbar.

» Der Wechsel von Kohle hin zu Erdgas und/oder Wasserstoff fithrt zum weitgehenden
Aufbrechen des bisherigen Energieverbundes der integrierten Hiittenwerke. Die Umstellung
hat demnach systemische Auswirkungen.

» Die Menge an Schrott wird bis 2050 weltweit um ca. 70 % ansteigen. Dies ist eine
Rohstoffquelle, die genutzt werden sollte, um den Anteil von Schrott in der Priméarroute in
den kommenden Jahren schrittweise zu erhéhen. In den USA produziert z. B. die Firma
Nucor Produkte mit hohem Schrottanteil (Minimill-Konzepte). Inwieweit diese Produkte mit
denen der deutschen Primarstahlproduzenten vergleichbar sind, ist zu priifen.

» Der Schrotteinsatz kann in der deutschen Stahlindustrie weiter erh6ht werden. Dazu muss
der Schrott aber besser sortiert werden. Verunreinigungen wie Bauschutt oder
unerwiinschte Legierungselemente wie Kupfer oder Zinn, deren Anteil bei der zu
produzierenden Stahlgiite nicht iiberschritten werden darf, diirfen nicht in die
Stahlschmelzen gelangen.

» Fiir mehr Recycling miisste in Zukunft Design for Recycling starker in den Vordergrund
treten und in der Okodesign-Richtlinie beriicksichtigt werden. Auch digitale Zwillinge
konnen einen Beitrag fiir mehr Recycling leisten.

» Die politische Diskussion orientiert sich derzeit eher am Thema Wasserstoff-
Direktreduktion, wobei die Transformation von koksbasierten Hochofen in Wasserstoft-
Direktreduktionsanlagen nur ein Teil der Losung zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie
ist. Ein anderer Teil ist die Erh6hung des Schrottanteils. Beide Teile sind wichtig und sollten
eher komplementdr zueinander betrachtet werden, insbesondere auch in der politischen
Diskussion und bei der Vergabe von Forschungsgeldern.

» Steigende CO2-Preise konnen die Kreislaufwirtschaft und damit die Nachfrage nach Schrott
ankurbeln. Dies setzt jedoch voraus, dass potenzielle Schrottabnehmer auch bei steigenden
CO2-Preisen wirtschaftlich arbeiten konnen. Es setzt auch voraus, dass die Geschaftsmodelle
in der Schrottwirtschaft so gestaltet sind, dass ein Anreiz fiir besseres Sortieren besteht. Es
ist daher zu priifen, wie es geférdert werden kann, dass sich die Geschaftsmodelle in der
Schrottwirtschaft in diese Richtung entwickeln.
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3.3 Transformationspfad

Das dritte Thema des Roadmappings bezog sich auf Transformationspfade. Hier war es Ziel
einen Transformationspfad zu entwickeln, der die Grundlage fiir die Diskussion im
Syntheseworkshop (KGT 7, Synthese, Februar 2022) bildet.

Das Hauptaugenmerk lag auf einer grafischen Darstellung der gewiinschten Entwicklung, die
dazu diente, mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern Hemmnisse und Treiber fiir diese
Entwicklung zu diskutieren. Dazu wurden die Erkenntnisse aus dem Bereich der Technologien
genutzt. Die dort skizzierten Ansatze wurden in eine Zeitleiste tibertragen und mit ersten
Vorschlégen fiir konkrete Ziele versehen. Der Transformationspfad stiitzt sich auf drei
Hauptelemente.

Erstens geht es um den Aufbau von Produktionskapazitaten fiir Eisenschwamm durch
Direktreduktionsanlagen. Diese konnen in der Anfangsphase mit Erdgas betrieben werden.
Mittel- bis langfristig ist es jedoch das Ziel, sie mit griinem Wasserstoff zu betreiben, um eine
nahezu treibhausgasneutrale Stahlproduktion zu erreichen. Der Bau der DRI-Anlagen geht Hand
in Hand mit dem Abbau von kohlebetriebenen Hochoéfen, die Hauptverursacher von CO-
Emissionen im Stahlsektor sind. Im Rahmen der Workshops konnten keine quantitativen Ziele
erarbeitet werden, da insbesondere die Stahlhersteller sich wegen der unsicheren
Finanzierungsbedingungen nicht in der Lage sahen feste Zusagen zu machen. Die seitdem
veroffentlichten Pressemitteilungen (siehe Box oben) lassen jedoch vermuten, dass bis 2025
mindestens DRI Kapazitdten von 5,6 Mio. t/a installiert sein konnten und die vollstandige
Dekarbonisierung bis 2045 realistisch ist.

Eine zentrale Frage ist dabei die Lokalisierung der Produktion von Eisenschwamm in
Direktreduktionsanlagen. Die verschiedenen Varianten haben Vor- und Nachteile, die es
abzuwagen gilt.

» Ein Argument fiir die zentrale Produktion in Deutschland ist, dass der Standort dort gewéahlt
werden kann, wo er aus Sicht des Energiesystems vorteilhaft ist. Zum Beispiel dort, wo es
viel Strom aus erneuerbaren Energien gibt und Wasserstoff daher vergleichsweise giinstig
und auch mit einer Funktion im Energiesystem (Lastmanagement) produziert werden kann.

» Ein Argument fiir die Vor-Ort-Produktion direkt bei den Hiittenwerken ist, dass die
Energieeffizienz in den Hiittenwerken hoher ist als bei importiertem (kaltem)
Eisenschwamm. Hauptgrund ist, dass der Eisenschwamm heif} eingesetzt werden kann, was
den Schmelzaufwand reduziert.

» Eisenschwamm konnte zudem in Landern mit besserer Verfiigbarkeit von erneuerbarer
Energie produziert und zur Weiterverarbeitung nach Deutschland importiert werden.
Technisch ist dies prinzipiell méglich. Allerdings miissen in den Herkunftslandern zunachst
geeignete Infrastrukturen aufgebaut werden, was Vorlaufzeiten erfordert. Dariiber hinaus
miissen wirtschaftliche Aspekte abgewogen werden (Verfiigbarkeit, Einkaufspreise,
Abhangigkeiten etc.). Zudem miisste gewahrleistet werden, dass der Eisenschwamm in
diesen Liandern tatsdchlich mit Erneuerbaren Energien und nicht mit fossilen Energietragern
hergestellt wird.

Grundsatzlich schliefden sich die Optionen (i) Produktion von Eisenschwamm vor Ort in den
Hiitten, (ii) zentrale Produktion von Eisenschwamm in Deutschland und (iii) Import von
Eisenschwamm vom Weltmarkt technologisch nicht gegenseitig aus. Ein Mix aus diesen
Elementen kann daher eine Option zur Risikostreuung fiir die deutsche Stahlindustrie sein.
Allerdings wurde insbesondere die dritte Option im Roadmappingprozess auch kritisch gesehen,
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da sie zu einer Abwanderung der Stahlproduktion und moglicherwiese auch einiger Kunden aus
Deutschland fithren konnte.

Zweitens geht es um die verstirkte Verwendung von Schrott in der Stahlindustrie. Dies ist
wichtig, weil dadurch nicht nur Ressourcen, sondern auch erhebliche Mengen an Energie
eingespart werden. Zum Beispiel kann die verstiarkte Verwendung von Schrott den Bedarf an
Eisenschwamm verringern. Dies wiederum reduziert mittel- bis langfristig den Bedarf an
Reduktionsmitteln, also Wasserstoff, der sonst besonders energieintensiv hergestellt werden
miisste. Deutschland exportiert derzeit jahrlich etwa vier bis fiinf Millionen Tonnen Stahlschrott.
Dartiber hinaus deuten Prognosen darauf hin, dass das Angebot an Schrott bis 2050 deutlich
zunehmen wird, wobei diese Entwicklung vor allem auf das steigende Angebot in China und
anderen Entwicklungslandern im Rest der Welt zuriickzufiihren ist.

Drittens geht es um die Dekarbonisierung des Elektrostahlverfahrens. Das
Elektrostahlverfahren ist aufgrund des hohen Schrotteinsatzes und der geringeren
Energieintensitdt deutlich weniger treibhausgasintensiv als das Hochofenverfahren. Auferdem
wird der Elektrostahlprozess liberwiegend mit elektrischer Energie betrieben. Das von der
Bundesregierung iibergeordnete Ziel der Dekarbonisierung der Stromerzeugung greift hier also
indirekt. Dennoch entstehen auch beim Elektrostahlverfahren CO,;-Emissionen, die reduziert
werden miissen. Ziel ist es hier, moglichst treibhausgasneutrale Kohlenstofftrager fiir den
Elektrolichtbogenofen zu verwenden (z. B. Biomasse), aber vor allem fossile Brennstoffe (z. B.
Erdgas) fiir die sonstige Prozesswarme zu ersetzen.

Folgende Grafik skizziert den generischen Transformationspfad. Quantitative Ziele fiir einzelne
Entwicklungen (z. B. DRI-Ausbau) sind nicht dargestellt (daher mit einem Blitz versehen). Das
liegt daran, dass quantitative Ziele im Syntheseworkshop (KGT7, Februar 2022) und im
Stakeholderdialog 2 (SD 2, Juni 2022) besonders kontrovers diskutiert wurden. Erstens wurde
bei einigen Zielen in Frage gestellt, ob nationale Ziele tiberhaupt notwendig sind (z. B. nationale
Ausbauziele fiir DRI). Zweitens wurde in Frage gestellt, ob bestimmte Ziele zuverlassig
quantifiziert werden kénnen (z. B. die erreichbare Schrottverwendung in der Stahlindustrie).
Drittens wurde besonders kontrovers tiber die Hohe moglicher Ziele diskutiert.

Abbildung 18: Transformationspfad

BT 2020 EEETSIETE 2ot 2050

Dekarbonisierte Stahlindustrie
ubau DRI-Anlagen

art mi
Betrieb mit griinem Wasserstoff

i Investitionen in Schrottsortierung, Aufbereitung
chrott
des Schrotteinsatzes in der Stahlindustrie

Erhohung Erneuerbare Energien bei Prozesswarme

Transformationspfad

Erhohung des Einsatzes von Biomasse im EAF

Quantitative Ziele wurden nicht hinterlegt, da diese kontrovers diskutiert worden sind.
Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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3.4 Hemmnisse und Treiber

Das vierte Thema des Roadmappings waren die Hemmnisse und Treiber. Ziel war es, Aspekte zu
identifizieren, die die Verwirklichung des skizzierten Transformationspfads hemmen
(Hemmnisse) oder vorantreiben (Treiber).

Der Fokus lag hierbei insbesondere auf den direkt betroffenen Stakeholdern, d. h. denjenigen,
die die Verwirklichung des Pfades umsetzen miissen. Im Fokus lagen der Bau von DRI-Anlagen
und die Zunahme der Verwendung von Schrott in der Stahlindustrie.

34.1 Allgemeine Hemmnisse

Nachfolgende allgemeine Hemmnisse kristallisierten sich in den Workshops heraus.
» Offener regulatorischer Rahmen und internationaler Wettbewerb
» Fehlende Definitionen und Standards bei der Bilanzierung von griinem Stahl

3.4.1.1 Der regulatorische Rahmen ist noch nicht vollstandig geklart.

Die Umstellung der Stahlindustrie weg von Hochéfen hin zur wasserstoffbasierten
Direktreduktion ist kein Vorgang, der einmalig in besonders kurzer Zeit durchgefiihrt wird.
Vielmehr ist es eine schrittweise Transformation, der Planungsprozesse vorausgehen und in
deren Rahmen zahlreiche substanzielle Investitionen erforderlich sind. Aus Sicht der
Stahlindustrie bzw. existierender Stahlherstellungsunternehmen bedeutet diese Situation, dass
Investitionen in neue Anlagen nur dann moéglich sind, wenn die wirtschaftliche Lebensfiahigkeit
des gesamten Unternehmens gewahrleistet werden kann. Es geht also darum, die
Wirtschaftlichkeit der bestehenden Hochofen und der dazukommenden Anlagen (z. B. DRI-
Anlagen) so auszutarieren, dass das Unternehmen als Ganzes wettbewerbsfahig bleibt. Hierbei
sind das europdische Emissionshandelssystem und die dafiir geplanten Novellierungen zentral.
Zum einen ist noch nicht klar, wie die angekiindigten Novellen im Hinblick auf die Stahlindustrie
im Detail umgesetzt werden. Zum anderen werden bestimmte Aspekte der geplanten
Novellierung von der Stahlindustrie kritisiert. Dies wurde auch in mehreren Workshops
diskutiert, wobei 6fter der Umstand angefiihrt wurde, dass sich die Stahlindustrie im
internationalen Wettbewerb befindet. Meinungen aus den Workshops zu Vorschlagen finden
sich im Abschnitt ,Mafdnahmen®, dort bezugnehmend auf die , Fit-fiir-55“-Vorschlage.

3.4.1.2 Es fehlen Definitionen fiir griinen Stahl.

Fiir die Weitergabe von Mehrkosten fiir COz-armer hergestellte Stahle sind Nachweise
erforderlich. Diese werden dann von Abnehmerindustrien genutzt. Zum Beispiel erstellen
Automobilhersteller bereits Okobilanzen fiir Fahrzeuge, die sie entwickeln und herstellen. Fiir
viele Materialien werden Standarddaten aus Okobilanzdatenbanken verwendet. Fiir
mengenmafiig relevante Materialien wie Stahl werden neuerdings aber auch Daten zum
Treibhausgasfufdabdruck des verwendeten Stahls von den Lieferanten verlangt. Wenn ein
Stahlhersteller nun hohere Preise fiir Stihle mit einem geringeren Treibhausgas-Fufsabdruck
erzielen will, muss er dies auch nachweisen kénnen.

» Eine marktgdngige Definition fiir griinen Stahl gibt es bisher nicht.

Obwohl es zahlreiche Standards (z. B. 6kobilanzieller Art, siehe Infobox) gibt, die einen
Nachweis des Treibhausgas-Fufsabdrucks ermoéglichen, scheint der Teufel im Detail zu stecken.
In Workshops zum Thema Leitmarkte (KGT 4/5, September und Juli 2021) wurde das Thema
daher wiederholt angesprochen. Als zu iiberwindende Hiirde wurde formuliert, dass der
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Treibhausgas-Fufdabdruck in einer einheitlichen und vom Markt akzeptierten Weise durch die
Wertschopfungskette getragen werden muss. Aufderdem wurde darauf hingewiesen, dass der
Begriff ,griiner Stahl“ zwar bereits intensiv in den Medien verwendet wird, es aber auf
politischer Ebene eigentlich keine Definition dafiir gibt.

Hintergrund: Ankniipfungspunkte fiir die Berechnung der CO-Intensitdt von Stahlprodukten

Treibhausgasinventar ETS (DEHSt): § 5-Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG). Bilanzierung
der jahrlichen Treibhausgasemissionen auf Standortebene.

EU-Taxonomie: C(2021) 2800 final, Kontext des delegierten Rechtsaktes: Verweise auf Empfehlung
2013/179/EU, 1SO 14067 oder I1SO 14064-1.

Normen/Standards: ISO 14404-1:2013-03: Berechnungsmethode fiir die Intensitat von
Kohlendioxidemissionen in der Stahl- und Eisenherstellung - Teil 1: Stahlwerk mit Hochofen

ISO 14404-2:2013-03: Berechnungsmethode fiir die Intensitat von Kohlendioxidemissionen in der
Stahl- und Eisenherstellung - Teil 2: Stahlwerk mit Elektrolichtbogenofen

ISO 20915:2018-11: Berechnungsmethodik zur Lebenszyklusbestandsaufnahme fir
Stahlerzeugnisse

Konformitétserklarungen/Zertifizierungen: Responsible Steel Initiative, VERIsteel©-Verfahren

3.4.2 Hemmnisse fiir den Bau neuer DRI-Anlagen

Nachfolgende Hemmnisse kristallisierten sich in den Workshops fiir den Bau neuer DRI-Anlagen
heraus.

Hohere Betriebskosten (OPEX) von DRI-Anlagen
Notwendiger Kapitalbedarf flir Investitionen (CAPEX)

Fehlende Wasserstoffverfiigharkeit

vV v v Vv

Knappheit hochreiner Pellets
» Genehmigungsverfahren

3.4.2.1 Hohere Betriebskosten (OPEX) hemmen die Marktdurchdringung von DRI.

Die Umstellung auf Direktreduktionsanlagen und die schrittweise Integration von Wasserstoff in
die Produktionsprozesse erhohen unter den derzeitigen Bedingungen die Betriebskosten.

Laut Agora Energiewende (2021) liegen die Produktionskosten pro Tonne Rohstahl bei 505 €/t
fiir Erdgas-DRI und 725 €/t fiir Wasserstoff-DRI, verglichen mit 390 €/t fiir die Hochofenroute
(CAPEX & OPEX, ohne Kosten fiir CO2-Emissionszertifikate). Zwar sind diese Kosten stark von
der Entwicklung der Rohstoffpreise abhangig (d. h. Erdgas, Kohle, Strom und Wasserstoff, aber
auch Erze und Schrott), doch zeigt der Vergleich, dass die Betriebskosten der Stahlproduktion
mit Wasserstoff-DRI absehbar deutlich h6her sein werden als die der Hochofenroute. Diese
Einschatzung wurde in der Interviewreihe mit Stahlproduzenten mehrfach gedufiert
(Interviews, November 2021).

» Mehrkosten fiir CO;-drmere Stiahle kdnnen bisher nur bedingt weitergegeben werden.

40



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

Die Stahlindustrie steht im internationalen Wettbewerb, da auch die Abnehmer von
Stahlprodukten im internationalen Wettbewerb stehen (z. B. die Automobilhersteller). In der
Interviewreihe mit Stahlproduzenten (November 2021) wurde daher ebenso wie in den
Workshops gedufiert, dass die Mehrkosten fiir treibhausgasarmere Stahle bisher nur
eingeschrankt an Kunden weitergegeben werden kénnen. Dies hemmt somit zundchst die
Investition in neue DRI Anlagen.

3.4.2.2 Die notwendigen Investitionen (CAPEX) erzeugen Kapitalbedarf.

Der Bau einer Stahlherstellungsanlage, die in der Zukunft COz-arm Stahl erzeugen kann, liegt bei
etwa einer Milliarde Euro je einer Million Tonnen jahrliche Erzeugungskapazitit. Fiir die
Erneuerung des aktuellen Anlagenbestandes von 30 Millionen Tonnen Stahlerzeugungskapazitat
waren demnach rund 30 Milliarden Euro erforderlich.

» Die Stahlhersteller sind auf externe Finanzierung angewiesen.

Auf einem Workshop zur Finanzierung der Transformation (KGT3, Marz 2021) stellte eine Bank
einen Auszug aus ihrer Analyse fiir die Stahlindustrie vor. Diese zeigte, dass selbst die
profitabelsten Stahlproduzenten in Europa nur die Halfte der notwendigen Kapitalkosten aus
eigenen Mitteln tragen kdnnen. Die bereits hohen Verschuldungsquoten einiger Produzenten
begrenzen die weitere Kreditaufnahme. Das fiir die Umstellung benétigte Kapital wird daher
vermutlich nicht allein durch die Innenfinanzierung der Stahlproduzenten aufgebracht werden
konnen. Auflerdem konnen hohe Geschaftsrisiken, die in der Stahlindustrie durchaus
vorkommen konnen, die Kreditvergabe hemmen.

3.4.2.3 Die Wasserstoffverfiigbarkeit ist noch nicht ausreichend.

Bis 2030 plant die Bundesregierung eine griine Wasserstoffproduktion von 0,42 Millionen
Tonnen pro Jahr. Es werden jedoch 0,66 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr bendtigt, um
etwa ein Drittel der deutschen Stahlproduktion auf Wasserstoff umzustellen (WV Stahlfakten
2020).

» Die Verfiigharkeit von Wasserstoff ist ein wesentlicher Flaschenhals.

In der Interviewreihe mit Stahlproduzenten (November 2021) wurde daher immer wieder die
Befiirchtung geaufdert, dass nicht genug Wasserstoff beschafft oder produziert werden kann, um
im notwendigen Umfang auf Wasserstoff-DRI umzustellen.

3.4.2.4 Hochreine Erze kénnten knapp werden.

In der Interviewreihe mit Stahlproduzenten (November 2021) wurde darauf hingewiesen, dass
fiir die Herstellung von Eisenschwamm {iber die DRI-Route hochreine Erze benotigt werden, die
in Zukunft knapp sein kdnnten. Dies kann daher ein hemmender Faktor fiir die Investition in
neue DRI-Anlagen sein (hier wird jedoch bereits an Losungen geforscht).

3.4.2.5 Genehmigungsverfahren stellen Hiirden dar.

Fiir die Umsetzung der Dekarbonisierung der Stahlindustrie haben Genehmigungsverfahren
eine besondere Bedeutung. In einer Kommentierung zu einem Begleitdokument zum
Syntheseworkshop (KGT 7, Februar 2022) wird folgendes Hemmnisse aufgefiihrt: ,Die nationale
Rechtslage und die Interpretation des EU-Rechts fithren im Vergleich zu anderen EU-
Mitgliedsstaaten zu erheblichen Verzégerungen in den Genehmigungsverfahren. Dariiber hinaus
besteht erhebliche Rechtsunsicherheit.”
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3.4.3 Hemmnisse fiir die Steigerung des Schrotteinsatzes

Nachfolgende Hemmnisse kristallisierten sich in den Workshops fiir den Bau neuer DRI-Anlagen
heraus.

» Mangel an Schrotten in geeigneter Qualitat, z. B. durch folgende Griinde.
e Mangelnde Recyclingfahigkeit von Produkten
e Bessere Aufbereitung lohnt sich nicht immer.

3.4.3.1 Mangel an Schrotten in geeigneter Qualitat.

Ein Haupthindernis fiir die Erh6hung des Schrottanteils in der Stahlindustrie ist der Mangel an
Schrott von geeigneter Qualitit. In einem Fachworkshop zum Thema (WS1, April 2021) wurden
Grenzen in Bezug auf hohere Schrottanteile in der Stahlindustrie vor allem auf hohe
Anforderungen an Spurenelemente zuriickgefiihrt. Stahlbleche werden zum Beispiel nicht direkt
wieder zu Stahlblechen recycelt. Kupfer und Zinn zum Beispiel sind Elemente, die beim
Recycling von Altschrott Probleme bereiten, weil sie nicht mehr aus einer fllissigen
Stahlschmelze entfernt werden kdnnen.

3.4.3.2 Mangel an Deponiekapazitaten fiir Reststoffe.

Im Fachworkshop zum Thema Recycling (WS1, April 2021) wurde darauf hingewiesen, dass in
den letzten Jahren zahlreiche Schredderanlagen in Deutschland geschlossen wurden. Ein Grund
dafiir wird darin vermutet, dass die Entsorgung der Reststoffe (Schredderleichtfraktion) ein
Hindernis fiir den wirtschaftlichen Betrieb dieser Anlagen war. Hierflir wird vermutet, dass ein
Mangel an Deponiekapazitaten in der EU die Ursache sein konnte.

3.4.3.3 Mangelnde Recyclingfahigkeit von Produkten.

Produkte bestehen zunehmend aus immer mehr Materialien, bei denen die Trennbarkeit der
Materialien, z. B. durch Verklebung, immer mehr zu einer Herausforderung fiir die
Recyclingindustrie wird. Produkte mit unzureichender Recycelbarkeit stellen daher ein
Hemmnis fiir die verstarkte Nutzung von Schrott dar, da es schwieriger wird, ,moglichst reinen”
oder gut charakterisierten Schrott zu produzieren, der dann in der Stahlindustrie
wiederverwendet werden kann (abgeleitet aus WS1, April 2021).

3.4.3.4 Bessere Aufbereitung lohnt sich nicht immer.

Trotz der oben genannten Hemmnisse sehen Branchenvertreter Potenzial, um die Verwendung
von Schrott in der Stahlindustrie weiter zu steigern (aus WS1, April 2021). Um dies zu erreichen,
muss der Schrott jedoch besser sortiert werden. Verunreinigungen wie Bauschutt oder
unerwiinschte Legierungselemente wie Kupfer oder Zinn, deren Anteil bei der zu
produzierenden Stahlgiite nicht tiberschritten werden darf, dirfen nicht in die Stahlschmelzen
gelangen. Das erfordert u. a. neue Technologien, die in neuen Geschaftsmodellen miinden. Nach
Ansicht der Teilnehmer des Fachworkshops zum Thema Recycling (WS1, April 2021) sind die
Rahmenbedingungen dafiir noch nicht ausreichend, da sich eine bessere Aufbereitung fiir die
Betreiber nicht immer lohnt.

3.4.4 Treiber fiir die Dekarbonisierung der Stahlindustrie

Nachfolgende Treiber kristallisierten sich in den Workshops fiir die Transformation der
Stahlindustrie heraus.

» Politik und Gesellschaft fordern einen Wandel.
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» Unternehmen wollen einen Beitrag zur Abwendung der Klimakatastrophe leisten.
» Es besteht Nachfrage nach COz-armen Stdhlen.

3.4.4.1 Der politische Rahmen erfordert eine drastische Reduktion

Die Stahlindustrie ist fiir 5 % der nationalen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Die
nationalen Klimaschutzziele konnen daher kaum erreicht werden, ohne dass die Stahlindustrie
ihre Emissionen drastisch reduziert. Folglich entsteht politischer und gesellschaftlicher Druck,
der sich z. B. in Form von gednderten Regelungen (siehe z. B. Fit fiir 55-Vorschlage), aber auch in
Projekten wie z. B. dem hier vorliegenden aufdert (Dekarblnd), in denen néchste Schritte zur
Dekarbonisierung vorangetrieben werden sollen.

3.4.4.2 Unternehmen wollen Beitrag zur Abwendung der Klimakatastrophe leisten

Die Analyse der Technologien hat gezeigt, dass die Unternehmen bereits Wege zur
Treibhausgasneutralitat skizzieren. Die Notwendigkeit, diese Wege einzuschlagen, ist also
vermutlich erkannt worden. Es besteht jedoch ein Bedarf an Unterstiitzung auf dem Weg
dorthin. Im Workshop zum Thema Visionen (KGT 1, Visionen, Juli 2020) wurde mehrfach der
Wunsch nach gesellschaftlicher Anerkennung der Stahlindustrie gedufdert. Die Dekarbonisierung
der Stahlindustrie muss daher nicht nur technisch umgesetzt, sondern auch gesellschaftlich
vermittelt werden.

3.4.4.3 Es besteht bereits Nachfrage nach treibhausgasarmen Stdhlen

In beiden Workshops zum Thema Leitmarkte (KGT4, KT5, Juli & September 2021) erlauterten
Vertreter stahlverarbeitender Industrien, dass sie bereits jetzt nach Méglichkeiten suchen, die
vorgelagerten Emissionen ihrer Produkte zu reduzieren, was letztlich auch eine Nachfrage nach
treibhausgasarmen Stdhlen erzeugt.

» Ein Windkraftanlagenhersteller gab an, dass er bereits jetzt nach Stahlherstellern mit einem
geringen Fuflabdruck sucht, da sich das Unternehmen das Ziel gesetzt hat, langfristig CO,-
neutral zu werden, auch im Hinblick auf die vorgelagerten Emissionen.

» Fiir die Verpackungsindustrie wurde von einem Trend zu nachhaltigen Verpackungen
berichtet, der eine Nachfrage nach treibhausgasarmen Stahlen im Bereich der
Metallverpackungen schafft.

» Fiir die Automobilindustrie wurde berichtet, dass sich zahlreiche Hersteller
Klimaschutzziele gesetzt haben, die zum Teil bereits von der Science-Based Targets Initiative
auf ihre Paris-Kompatibilitat gepriift wurden. Vor dem Hintergrund des Wandels zur
Elektromobilitat riickt daher die Treibhausgasbilanz der vorgelagerten Emissionen immer
mehr in den Vordergrund. Deshalb fragen die Autohersteller ihre Zulieferer bereits jetzt
nach der CO;-Intensitat der von ihnen gekauften Stahle und suchen nach Mdglichkeiten,
diese zu reduzieren.

3.4.4.4 Hinweise fiir Mehrpreisbereitschaft von Endkunden

Im ersten Stakeholder-Dialog (SD1, November 2021) wurde eine Analyse zum Thema
Mehrpreisbereitschaft flir griinen Stahl vorgestellt (aus dem BeWiSe-Projekt,
Forderkennzeichen 03EW0002D). In der Analyse wurde eine reprasentative Umfrage von einem
Marktforschungsinstitut zur Zahlungsbereitschaft von Endkunden fiir griinen Stahl fiir drei
Produkte (Konservendose, Auto, Waschmaschine) durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit
einer Conjoint-Analyse ausgewertet. Fiir alle drei Produkte wurde eine Zahlungsbereitschaft
ermittelt, die hoher war als die zusatzlichen Kosten fiir griinen Stahl. Dies deutet darauf hin, dass
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die zusatzlichen Kosten fiir die Umstellung der Produktion zumindest teilweise durch hohere
Endkundenpreise gedeckt werden kénnten.

3.5 MafBnahmen

Der fiinfte Themenblock des Roadmappings umfasste Mafdnahmen zur Unterstiitzung des
Transformationspfades. Ziel war es, Mafdnahmen zu identifizieren, die Hemmnisse abbauen
konnen und/oder Treiber verstiarken. Dabei ging es nicht nur darum, neue Maf3nahmen zu
identifizieren, sondern auch darum, Meinungen zu bestehenden oder geplanten Mafdnahmen
einzuholen. Nachfolgend werden Mafdnahmen erlautert, die wahrend des Roadmappings
besprochen worden sind.

3.5.1 Allgemeine Malnahmen

Allgemeine Mafsnahmen adressieren Aspekte, die sich (im Schwerpunkt) nicht auf ein einzelnes
Hemmnis beziehen. Nachfolgende Abschnitte adressieren folgende Aspekte:

» Der regulatorische Rahmen (Fit fiir 55-Vorschlage) ist offen und befindet sich in der
Findungsphase (Hemmnis). Nachfolgend wird erlautert, welche Probleme gesehen werden
und dass daraus ein Uberarbeitungsbedarf abgeleitet wird (Mafnahme).

» Fir den Markthochlauf von treibhausgasarmem Stahl sind eine einheitliche Terminologie
und Bilanzierungsmethoden hilfreich. Hier gibt es Handlungsbedarf (Hemmnis). Im
Folgenden wird erldutert, dass ein koordinierter Ansatz hier helfen kénnte (Mafinahme).

» Treibhausgasarmer Stahl ist wegen der hoheren Produktionskosten teurer (Hemmnis). Um
die Diffusion dennoch zu beschleunigen, konnen gezielt Leitmarkte geférdert werden, in
denen giinstige Rahmenbedingungen die Akzeptanz des Mehrpreises fordern (Mafdnahme).

3.5.1.1 Eine Konkretisierung der ,Fit fiir 55“-Vorschlage ist notwendig.

Das europdische Emissionshandelssystem ist das zentrale européische klimapolitische
Instrument und hat damit einen entscheidenden Einfluss auf die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen der Stahlhersteller in Europa. Im Rahmen des Fit-fiir-55-Pakets der
Europiischen Kommission sind zahlreiche Uberarbeitungen geplant, mit denen die
Dekarbonisierung der Wirtschaft vorangetrieben werden soll. Die folgende Textbox fasst die
Reformvorschlage zusammen, die fiir die Stahlindustrie besonders wichtig sind.

Hintergrund: Ff55 Vorschlag fiir CBAM und EU ETS*

Drei Punkte des Reformvorschlages sind von zentraler Bedeutung fiir die Stahlindustrie:

1. Die Verknappung der verfligbaren Zertifikate aufgrund der Verscharfung des
Minderungsziels des EU ETS von 43 % auf 61 % im Jahr 2030 gegentiber 2005 und der Reformen
der Marktstabilitatsreserve.

2. Die Ankiindigung von technologieneutralen Benchmarks. Dies kdnnte im Zusammenhang
mit der Stahlindustrie beispielsweise so interpretiert werden, dass fiir die Berechnung der freien
Zuteilungen kiinftig Hochofenanlagen und DRI-Anlagen unter ein gemeinsames EU-ETS-Benchmark
zusammengefasst werden.

4+ Fir EU ETS: https://ec.europa.eu/info/sites/default/files /revision-eu-ets with-annex en 0.pdf
Fir CBAM: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX %3A52021PC0564
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3. Der Rickgang an freien Zuteilungen durch die schrittweise Einflihrung des Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM). Dieser soll ab 2026 um jahrlich 10 Prozentpunkte eingefiihrt
werden und erreicht somit im Jahr 2035 seine volle Wirkung. Die freien Allokationen werden vice
versa in 10 Prozentpunktschritten in diesem Zeitraum zurtickgefahren.

Wahrend Punkt 1 hauptsachlich positiv auf den CO»-Preis im Allgemeinen wirkt und somit im
gesamten System zu hoheren CO,-Kosten fiihrt, flihren die Punkte 2 und 3 dazu, dass regulierte
Stahlerzeugungsanlagen kiinftig signifikant weniger freie Zuteilungen erhalten kénnten als dies in
der dritten Handelsperiode des EU ETS der Fall war.

Geht man von einem gemeinsamen Benchmark fiir DRI und Hochéfen aus und bezieht eine DRI-
Anlage in die Berechnung des Benchmarks fiir den Zeitraum 2026-2030 ein, so konnte die dadurch
zustande kommende Absenkung des Benchmarks zu einer Verringerung der freien Zuteilungen im
Zeitraum 2026-2030 von mehr als 30 % im Vergleich zur dritten Handelsperiode kommen. Sollten
mehr als zwei DRI-Anlagen in die Berechnung einflieRen diirfte die Verringerung 50 % im Vergleich
zur dritten Handelsperiode betragen. Bericksichtigt man die gleichzeitige Einflihrung von CBAM,
die ebenfalls eine Reduktion der freien Zuteilungen zur Folge hat (CBAM reduziert in diesem
Zeitraum die freie Zuteilung im Durchschnitt um 30 %), konnte dies fiir die Stahlindustrie fiir den
Zeitraum 2026-2030 einen Rickgang der freien Allokation im Durchschnitt von 50 %-65 %
bedeuten. Fir das Jahr 2030 waren es 65 %-75 %. Ob die zentrale Aufgabe der freien Allokation
und des CBAM, der Carbon Leakage Schutz, damit sichergestellt werden kann, ist fraglich.

Die ,Fit fiir 55“-Vorschlage zur Novellierung des Emissionshandels und zum Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM) wurden mit der Kerngruppe in einem speziellen Workshop
dazu (KGT 6, November 2021) und im Syntheseworkshop (KGT 7, November 2022) moderiert
besprochen.

Ff55 Vorschlage fiir das EU ETS werden in der jetzigen Form als nicht hilfreich wahrgenommen.

In beiden Workshops gingen die Diskussionen in die Richtung, dass die geplanten
Reformvorschlage eher als Hemmnis und weniger als hilfreiche Mafsnahme fiir die
Dekarbonisierung der Stahlindustrie gesehen wurden. Das Hauptargument war, dass die
aktuellen Reformvorschlage die Wirtschaftlichkeit der bestehenden Anlagen (Hochoéfen) zu
schnell gefahrden wiirden und dass dies dazu fiihren wiirde, dass die Wirtschaftlichkeit der
Unternehmen insgesamt in Gefahr geriete. Unter anderem wurde auch der internationale
Wettbewerb als Hemmnis angefiihrt. Insgesamt fiihre dies dazu, dass die Unternehmen derzeit
vor zusdtzlichen Grof3investitionen zogerten, die fiir Investitionen in DRI-Anlagen zur
Umwandlung erforderlich sind. Unter dem Gesichtspunkt dieser Argumentation erméglichen die
Reformvorschlige in ihrer jetzigen Form also keine schrittweise Transformation, sondern
hemmen sie eher. Hierbei wurde auch auf andere Studien verwiesen (vgl. WV Stahl (2022),
Prognos et al. (2022), WV Stahl (2022)). Nachfolgend werden Kritikpunkte fiir spezielle
Bereiche nochmal ausfiihrlicher dargestellt.

» Es fehlt ein verlasslicher EU ETS-Rahmen.

Gegenwartig ist kein ETS-Rahmen vorgesehen, der iiber den Zeithorizont von 2030 hinausgeht
(z. B. keine Minderungsziele, kein Cap nach 2030) und eine Perspektive bis 2050 bietet. Dies
hemmt moglicherweise Investitionen.

» Gemeinsame Benchmarks fiir DRI-Anlagen und Hoch6fen werden kritisch gesehen.

Eine Uberarbeitung der produktbezogenen Benchmarks fiir die Stahlindustrie hin zu
gemeinsamen Benchmarks fiir Produkte aus DRI-Anlagen (Eisenschwamm) und Hochofen
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(Roheisen) wird kritisch gesehen. Einerseits werden hier zwar Vorteile fiir die DRI-Anlagen
gesehen. Andererseits werden jedoch die Nachteile fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Hochofen
und damit fiir die Wirtschaftlichkeit der Stahlunternehmen insgesamt als besonders kritisch
betrachtet. Vor allem die auf3ereuropadische Konkurrenz wird hierbei als grofses Problem
angesehen (Carbon Leakage Schutz). Sie wiirde von steigenden Produktionskosten europaischer
Wettbewerber profitieren.

CBAM wird kritisch gesehen.

Um dem Problem des internationalen Wettbewerbs Rechnung zu tragen, hat die EU-Kommission
den CBAM-Vorschlag entwickelt. Mittelfristig soll der CBAM das Hauptinstrument zum Schutz
vor Carbon Leakage sein und die freien Zuteilungen zumindest in den Hauptbranchen des EU
ETS ersetzen.

» CBAM kann zu unausgewogenen CO,-Kosten flihren.

Die ETS-Benchmarks folgen der Logik, dass sie sich an den besten Anlagen orientieren. Das
bedeutet, dass die Architektur bei vielen Anlagen absichtlich eine gewisse Unterdeckung bei den
kostenlosen Zuteilungen erreicht. Bei CBAM hingegen bezieht sich die Bemessungsgrundlage auf
die tatsachlichen COz-Emissionen. Sofern CBAM also keinen Mechanismus zur Unterdeckung an
der Grenze vorsieht (z. B. via Definitionen der ,tatsdachlichen” Emissionen), kann ein
Ungleichgewicht entstehen. In dem oben fiir die européaische Stahlindustrie skizzierten
ungiinstigen Fall betrdgt der Riickgang der freien Allokationen fiir die europaischen
Hochofenbetreiber im Zeitraum 2026-2030 maximal etwa 65 %, d. h. européaische
Hochofenbetreiber miissten 100 minus 65 % der Zertifikate auf Auktionen oder dem
Sekundarmarkt erwerben. An der Aufiengrenze der EU miissten die Importeure des
aufiereuropdisch hergestellten Hochofenstahls im gleichen Zeitraum jedoch nur fiir
durchschnittlich 30 % der in ihren Produkten enthaltenen Treibhausgase Zertifikate erwerben.

» CBAM fiihrt zu Problemen bei Exporten.

Die Einfithrung von CBAM bei gleichzeitiger Reduzierung der freien Zuteilungen fiihrt zu
hoéheren Produktionskosten fiir europaische Stahlproduzenten und europaische
Stahlverbraucher, d. h. Unternehmen, die Stahl zur Herstellung ihrer Produkte verwenden.
Auflereuropdische Wettbewerber haben diese Kosten nicht, was auf auf3ereuropdischen
Markten ein Vorteil ist. Diese Tatsache bei den Exporten zu kompensieren ist WTO-rechtlich
vermutlich nicht moglich. Es droht daher eine Abschottung und Gefdhrdung stahlbezogener
Wertschopfungsketten, mdglicherweise auch eine Verlagerung von Carbon und Invest Leakage.

Aufgrund der oben genannten Probleme wurde auf dem Expertenworkshop zu ,Fit fir 55 (KGT
6, November 2021) vorgeschlagen, fiir CBAM eine langere Vorlaufzeit mit einer langeren
Testphase bis mindestens 2030 vorzusehen.

Insgesamt ergibt sich aus den Einschatzungen ein Bedarf an einer Konkretisierung und
moglichen Uberarbeitung der ,Fit fiir 55“-Vorschlige.

3.5.1.2 Die Etablierung von Definitionen fiir griinen Stahl hilft dem Markthochlauf.

Als ein zentrales Hemmnis in den Workshops zu Leitmarkten (KGT4, KGT5, Juli & September
2021) kristallisierte sich heraus, dass es zwar Standards fiir die Bilanzierung der
Treibhausgasemissionen von Stahlwerken und Stahlprodukten gibt, allerdings ist unklar, ob
diese auf dem Markt harmonisiert sind, d. h. ob es eine Vergleichbarkeit gibt. Dartiber hinaus
gibt es keine allgemein vereinbarte Definition von griinem Stahl. Dieses Hemmnis kdnnte durch
die Einrichtung eines Koordinierungsprozesses beseitigt werden. In diesem Prozess sollten die
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Akteure entlang der Wertschopfungskette Informationen iiber die Grundlagen der Berechnung
der Treibhausgasemissionen austauschen und sich auf gemeinsame Regeln einigen (z. B. in einer
Art ,Rule Book“). Ein weiteres Ergebnis eines solchen Prozesses konnte eine Definition von
griinem Stahl sein. Wichtig dabei ist, dass ein solcher Koordinierungsprozess eine Schnittstelle
mit der Initiative fiir nachhaltige Produkte (SPI) der Europdischen Kommission hat (vgl.
Infobox). Denn die Entwicklung von Regeln fiir die Bilanzierung der Umweltauswirkungen von
Produkten ist ein zentrales Element dieser Initiative. Die Beriicksichtigung von SPI ist daher
unerlasslich.

Hintergrund: Initiative fiir nachhaltige Produkte (Sustainable Products Initiative, SPI)

Im Rahmen der SPI-Initiative wird die Okodesign-Richtlinie iiberarbeitet. Sie zielt darauf ab, die auf
dem EU-Markt angebotenen Produkte nachhaltiger zu machen. Dabei wird ein Okobilanz-Ansatz
verwendet. Die Entwicklung von Methoden zur Bilanzierung der Umweltauswirkungen von
Produkten ist daher ebenfalls im Fokus. Dariiber hinaus spielt auch die Frage der
Recyclingfahigkeit eine Rolle. https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-
say/initiatives/12567-Initiative-fur-nachhaltige-Produkte de

3.5.1.3 Die koordinierte Schaffung von Leitmarkten hilft dem Markthochlauf.

Das ,Klimaschutz Sofortprogramm 2022“ der Bundesregierung sieht die Schaffung eines
Leitmarktes fiir griinen Stahl vor, z. B. in der Automobilindustrie. Im Falle der Stahl- und
Automobilindustrie bestehen hier in Deutschland ideale Voraussetzungen, da in beiden
Branchen schon jetzt Technologiefiihrerschaft besteht. Es gilt jedoch diese in das neue
Paradigma der dekarbonisierten Industrie 2050 mitzunehmen bzw. noch auszubauen. Der
Zeitpunkt dazu ist glinstig, da sich beide Branchen aktuell in einer Transformation befinden, die
Automobilbranche hin zur Elektromobilitat, multimodalen Mobilitdtskonzepten und autonomem
Fahren, die Stahlbranche hin zur Direktreduktion und anderen CO; reduzierenden Mafdnahmen.
Daher besteht berechtigte Hoffnung durch friihzeitige Lernprozesse Win-win-Konstellationen
fiir beide Branchen und die Klimaziele zu erschlief3en.

ImWorkshop zu Leitmarkten (KGT4, KGT5, Juli & September 2021) kristallisierte sich heraus,
dass es beim Thema Leitmarkte nun darum geht den Ankiindigungen ziigig Taten folgen zu
lassen. Hierfiir muss zunachst das Hemmnis fehlender Definitionen abgebaut werden (vgl.
vorheriger Abschnitt). Danach kdnnen weitere Prozesse zur Schaffung von Leitméarkten gezielt
angestofden werden. Dabei kann die Automobilbranche eine Vorreiterrolle einnehmen. Die
Grundvoraussetzungen hierfiir sind da. Da die Investitionsentscheidungen sowohl auf Seiten der
Stahl- als auch auf Seiten der Automobilhersteller jetzt getroffen werden, sollte das ,window of
opportunity” schnell genutzt werden.

Auch die 6ffentliche Beschaffung wird immer wieder als Ansatzpunkt fiir Leitméarkte genannt. Es
ist jedoch unklar, an welchen Stellen die 6ffentliche Beschaffung einen direkten Einfluss auf den
Einkauf von Stahl hat und welche Mengen betroffen waren. In einem Workshop wurde auf ein
Projekt in den Niederlanden verwiesen, bei denen Nachhaltigkeitskriterien bei der Beschaffung
von Stahl fiir Spundwéinde angewendet werden.

Ferner sind Entrepreneure bei der Schaffung von Leitmarkten hilfreich. Indem sie Investoren
vernetzen und Produktionskapazititen schaffen, treiben sie Leitmarkte voran. Institutionen, die
Innovationen férdern (wie z. B. EIT InnoEnergy), konnten daher gezielt in die Entwicklung von
Leitmarkten eingebunden werden.
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Hintergrund: Leitmarkte

Leitmarkte sind ein nachfrageseitiges Instrument der Innovationspolitik. Sie bieten in friihen
Phasen von Innovationsprozessen einen geschiitzten Raum, in dem neue Losungen fiir den breiten
Markt heranreifen kdnnen. Die Schaffung von Leitmarkten ist aber auch geeignet, um
Transformationsprozesse zu beschleunigen. Dazu werden gezielt in bestimmten
Anwendungsbereichen giinstige Rahmenbedingungen fiir eine schnelle Diffusion nachhaltiger
Produkte in die breite Anwendung geschaffen. Dies kann etwa durch Vorgabe von
Abnahmequoten oder gezielte 6ffentliche Beschaffung geschehen. Dadurch wird fiir die
Unternehmen Planungssicherheit fir Investitionen in neue Anlagen geschaffen. Zudem werden
Lernprozesse zwischen Anbietern und Abnehmern angestoRRen, die eine rasche Etablierung der
neuen Losung fordern und Kosten schneller reduzieren. In Deutschland sind die
Rahmenbedingungen fiir die Schaffung von Leitmarkten fir treibhausgasarmen Stahl besonders
glnstig, weil sowohl auf Anbieter- als auch auf Abnehmerseite flihrende Unternehmen angesiedelt
sind. Zudem befindet sich mit der Automobilindustrie eine malRgebliche Abnehmerbranche
ebenfalls in einer Dekarbonisierungs-Transformation. Es liegt nahe diese Situation zu nutzen, um
Uber Leitmarkte Losungen zu fordern, die den Transformationsprozess auf beiden Seiten
beschleunigen.

Typische Aspekte der Schaffung von Leitmarkten sind:

- Kostenvorteile durch hohe Nachfrage nach innovativen Produkten/Dienstleistungen (z. B.
Abnahmequoten)

- Lernprozesse zwischen Vorreitern aus Anbieter/Kundenseite (z. B. in Reallaboren)

- Glnstige Rahmenbedingungen durch frilhe Regulation oder Normung

- Gezielte offentliche Beschaffung und Investitionen z. B. im Rahmen von ,,Missionen”

3.5.2 MaBnahmen fiir den Bau neuer DRI-Anlagen

Der Bau neuer DRI-Anlagen, die mittel- bis langfristig mit Wasserstoff betrieben werden, ist ein
wichtiger Hebel fiir die Dekarbonisierung der Stahlindustrie. Nachfolgend werden Mafinahmen
erlautert, die dazu beitragen kdnnen, den Bau neuer DRI-Anlagen voranzutreiben.

» Klimaschutzvertrage werden als wirksames Instrument gesehen, um in einer
Ubergangsphase dem Hemmnis héherer Betriebskosten (OPEX) zu begegnen.

» [PCEI-Projekte gehen das Problem der mangelnden Verfiigbarkeit von Wasserstoff an, indem
sie nationale Produktionskapazitaten und Infrastrukturen aufbauen. Die H2Global Initiative
erganzt dies durch die Beschaffung von griinem Wasserstoff auf internationalen Markten.

» F&E-Forderung fordert die Umstellung auf die DRI-Route durch den Abbau technischer
Hemmnisse.

3.5.2.1 Klimaschutzvertriage werden als hilfreich und notwendig angesehen.

Ein zentrales Problem bei der Transformation der Stahlindustrie sind die deutlich héheren
Betriebskosten der COz-armen Produktionsverfahren im Vergleich zu den derzeitigen, fossil
basierten Verfahren. Klimaschutzvertrage konnen hier helfen, indem sie diese zuséatzlichen
Kosten ausgleichen (siehe Infobox unten). Diese Tatsache wurde von der Politik erkannt.
Deshalb wird unter der Federfithrung des BMWK gegenwartig ein Pilotprogramm fiir
Klimaschutzvertrage entwickelt.
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Hintergrund: Klimaschutzvertrage

Klimaschutzvertrage nutzen das Prinzip der Differenzkontrakte. Diese kommen aus der Finanzwelt.
Sie werden verwendet, um sich gegen schwankende Preise abzusichern, z. B. bei Aktien oder
Rohstoffen. Verkadufer und Kaufer einigen sich auf einen Auslibungspreis fir ein Produkt zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Liegt der Basispreis (strike price) unter dem aktuellen Marktpreis zu diesem
Zeitpunkt, muss der Kaufer die Differenz zwischen dem Basispreis und dem Marktpreis an den
Verkéaufer zahlen. Liegt der Marktpreis tiber dem Basispreis, muss der Verkaufer die Differenz an
den Kaufer zahlen. Klimaschutzvertrdage nutzen diesen Ansatz, um klimafreundliche Investitionen
zu fordern, bei denen das Produkt im Prinzip vermiedene CO,-Emissionen sind. Zu diesem Zweck
werden die CO,-Vermeidungskosten (in €/Tonne CO,) fur ein bestimmtes Projekt berechnet.
Solange der CO;-Preis niedriger ist als die Vermeidungskosten, erhalt das Unternehmen einen
Zuschuss, der die Differenz zwischen den Vermeidungskosten und dem CO,-Preis abdeckt. Der
Hintergrund ist, dass sich manche Investitionen nur lohnen, wenn der CO»-Preis in der Zukunft
hoch ist. Klimaschutzvertrage verringern diese Unsicherheit und kénnen somit Investitionen in
neue Produktionsverfahren massiv unterstiitzen, zum Beispiel in der energieintensiven Industrie
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021a).

Adressiertes Hemmnis: Hohere Betriebskosten (OPEX) hemmen die Marktdurchdringung von DRI.

Innerhalb des Projekts wurde die Mafdnahme Klimaschutzvertrdge in einem besonders frithen
Stadium diskutiert (KGT 2, Dezember 2020). Grundsatzlich war die Stimmung gegeniiber dieser
Mafinahme positiv, d.h. es herrschte Einigkeit in der Gruppe, dass diese Mafsnahme hilfreich ist.
Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass der Teufel im Detail steckt. Nachfolgend sind die
Kommentare und Wiinsche zur Gestaltung von Klimaschutzvertragen aufgefiihrt, die im
Workshop erarbeitet wurden.

» Klimaschutzvertrage konnten im Prinzip alle zusatzlichen Betriebskosten fiir die Produktion
von COz-armem Stahl im Vergleich zur konventionellen Referenzroute abdecken.

e Neben den volatilen CO,-Preisen konnten z. B. auch die Preisunterschiede der Erze im
Klimaschutzvertrag berticksichtigt werden, da in Direktreduktionsanlagen andere Erze
eingesetzt werden als in der Hochofenroute.

e Fiir die Betriebskosten der Referenzroute muss nicht auf wissenschaftliche Studien oder
ein einziges typisches Werk zuriickgegriffen werden. Die Betriebskosten der
Referenzroute konnten werksspezifisch, ex-post und monatlich ermittelt werden, ggf.
mit Unterstiitzung von Wirtschaftspriifern.

» Klimaschutzvertrage sollten (aus der Sicht der Stahlindustrie) langfristige
Planungssicherheit geben, etwa 15-20 Jahre.

» Klimaschutzvertrage sollten technologieoffen sein und das klare Ziel der CO,-Reduktion
verfolgen.

3.5.2.2 Der IPCEI fiir Wasserstoff ist zentral fiir den Aufbau der Infrastruktur

Ein wesentlicher Teil des Transformationspfads zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie
besteht darin, Hoch6fen mittelfristig durch Direktreduktionsanlagen zu ersetzen, die auf lange
Sicht mit Wasserstoff betrieben werden sollen. Eine Voraussetzung dafiir ist die Schaffung von
Wasserstoffproduktionskapazititen und der entsprechenden Infrastruktur. IPCEI sind ein
Ansatzpunkt dafiir.
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Hintergrund: IPCEI

Die Important Projects of Common European Interest (IPCEI) sind strategische Férderprojekte der
Europadischen Kommission unter dem Dach der Generaldirektion Binnenmarkt, Industrie,
Unternehmertum und KMU fiir Innovationen. IPCEI sollen ein Marktversagen oder andere wichtige
Systemfehler in einem europaischen Kontext auf der Grundlage gemeinsamer europdischer
Interessen beheben. IPCEIl sollen vor allem i) einen wesentlichen Beitrag zu strategischen EU-Zielen
leisten, ii) mehrere EU-Ldnder einbeziehen, iii) eine private Finanzierung durch die Beglinstigten
beinhalten und positive Spillover-Effekte in der gesamten EU erzeugen. Im Falle von
Innovationsprojekten miissen sie einen bedeutenden innovativen Charakter haben und liber den
Stand der Technik in dem betreffenden Sektor hinausgehen (vgl. EC (2021)).

Seit 2021 befindet sich IPCEl zum Thema Wasserstoff in der Realisierungsphase. Deutschland hat
bereits 62 Projekte ausgewahlt, wobei Primarstahlhersteller in zahlreichen Projekten beteiligt sind
(BMWK 2021).

Adressiertes Hemmnis: Die Wasserstoffverfiigbarkeit ist noch nicht ausreichend.

Anmerkungen zum IPCEI wurden vor allem wahrend des Syntheseworkshops (KGT 7, Februar
2022) vorgebracht. Es werden viele Hoffnungen in die IPCEI-Projekte gesetzt. Fiir die
Stahlindustrie geht der Prozess jedoch teilweise zu langsam voran (z. B. das Thema
Notifizierung) vor allem, weil viele Anlagen bis 2030 umgeriistet werden miissen.

3.5.2.3 Der Import von giinstigem Wasserstoffimporte senkt Einstiegshiirde.

Die Verfiigbarkeit von (moglichst griinem) Wasserstoff ist eine Einstiegshiirde fiir die DRI-
Technologie (Interviews mit Stahlproduzenten, November 2021). Dem kann entgegengewirkt
werden, indem zusatzlich zu den nationalen Bezugsquellen auch internationale Bezugsquellen
erschlossen werden (siehe Abschnitt iiber IPCEI). Zu diesem Zweck wurde bereits die Initiative
H2Global entwickelt.

Hintergrund: H2Global

Griner Wasserstoff wird eine zentrale Rolle bei der Transformation der Wirtschaft in Richtung
Treibhausgasneutralitat spielen. Neben der eigenen Produktion wird Deutschland voraussichtlich
auch auf Importe angewiesen sein. Hier kommt H2Global ins Spiel, das den internationalen
Hochlauf der Wasserstoffwissenschaft beschleunigen soll. Das Herzstlick von H2Global ist das
Doppelauktionsmodell. Zu diesem Zweck wurde HINT.CO, eine Tochtergesellschaft der H2Global
Stiftung, gegriindet. Uber HINT.CO werden Wasserstoff oder Wasserstoffderivate aus Nicht-EU-
Landern mit 10-Jahres-Vertragen (Uber Auktionen) zum niedrigstméglichen Preis gekauft. Die
gekauften Mengen werden wiederum tber Auktionen deutschen und europdischen Unternehmen
angeboten. HINT.CO startet mit einem zweckgebundenen Zuschuss von 900 Millionen Euro, den es
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz erhalten hat.
(https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2021/12/20211223-900-millionen-
euro-fuer-wasserstoffprojekt-h2global.html)

3.5.2.4 F&E ist an zahlreichen Stellen notwendig.

Die erdgasbetriebene Direktreduktion ist Stand der Technik. Obwohl die wasserstoffbetriebene
Direktreduktion mit der erdgasbetriebenen Direktreduktion vergleichbar ist, gibt es
Unterschiede, z. B. beim Reaktionsverhalten. Deshalb miissen nach Ansicht der
Stahlproduzenten F&E-Mittel zur Verfiigung gestellt werden, um den Betrieb der
Direktreduktion mit Wasserstoff zu erforschen (Interviewreihe mit Stahlproduzenten,
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November 2021). Dariiber hinaus ergeben sich aus der Umstellung auf Direktreduktionsanlagen
weitere Themen, die erforscht werden miissen. Einige Forschungsthemen sind unten nochmal
exemplarisch aufgefiihrt

» Betrieb von Direktreduktionséfen mit Wasserstoff.

» Erforschung des Betriebs von Direktreduktionséfen ohne hochreine Erze.
» Erforschung der Nutzung von Schlacken aus Elektrotfen
4

Usw...

3.5.3 MaBnahmen zur Erh6hung des Schrotteinsatzes

Die Erh6hung des Schrotteinsatzes ist ein wichtiger Hebel zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie. Mafinahmen, die zu einer Erh6hung beitragen kénnen, werden nachfolgend
erlautert.

3.5.3.1 Forschung im Bereich Schrottaufbereitung hilft Engpasse zu verkleinern.

Die mangelnde Verfiigbarkeit von Schrott in geeigneten Qualitdten wurde als einer der grofiten
Engpasse fiir die Steigerung des Schrottrecyclings genannt (WS 1, April 2021). Folglich ist die
Erforschung technologischer, prozessbezogener aber auch regulativer Verbesserungspotenziale
eine Mafdnahme, um Engpasse zu verringern.

Adressiertes Hemmnis: Mangel an Schrotten in geeigneter Qualitit.

» Im Bereich der Technologie liegt der Schwerpunkt beispielsweise auf neuen
Schrottverarbeitungskonzepten. Ein Beispiel dafiir ist das Projekt ,REDERS" (Reduzierte
COz-Emissionen durch Erh6hung der Recyclingquote bei der Stahlherstellung).

» Im Bereich der Prozessverbesserungen liegt der Schwerpunkt auf der moglichst
bedarfsgerechten Steuerung der Schrottstoffstrome, z. B. indem hochwertiger Schrott dort
eingesetzt wird, wo er tatsachlich gebraucht wird (intelligentes Stoffstrommanagement).

3.5.3.2 Uberpriifung des regulativen Rahmens hilft Geschiftsmodelle zu etablieren.

Als weitere Hemmnisse flr eine starkere Nutzung von Schrott wurden moglicherweise fehlende
Deponiekapazititen und die Tatsache genannt, dass sich eine bessere Aufbereitung nicht immer
lohnt (WS 1, April 2021). Hier bietet es sich an den Rahmen zu tliberpriifen. Was konnte z. B.
konkret gedndert werden, damit sich eine bessere Aufbereitung fiir die Betreiber von
Schredderanlagen lohnt? Bedarf es Forderung? Sind Anpassungen am regulativen Rahmen
notwendig? Usw.

3.5.3.3 Produktregulierung kann helfen die Sortierbarkeit zu verbessern.

Mangelnde Recyclingfahigkeit von Produkten ist ein Hemmnis, das sich letztlich indirekt auf die
Verfiigbarkeit von Schrott in geeigneten Qualitaten auswirkt. Dem kann durch
Produktregulierung entgegengewirkt werden.

Ein Ansatzpunkt ist hier die Sustainable Products Initiative (SPI) der Europaischen Kommission.
Hier gilt es, die Anliegen der Schrottindustrie aktiv zu kommunizieren, damit diese in der
Initiative berticksichtigt werden kdénnen.
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3.5.4 Flankierende MaRnahmen

Die Diskussion zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie fokussiert sich stark auf den Ersatz von
Hochofen durch treibhausgasarmere Verfahren, wie z. B. die Wasserstoffdirektreduktion. Das
Thema der Dekarboniserung des Elektrostahlverfahrens riickt dabei mitunter in den
Hintergrund (KGT7, Februar 2022). Dies kommt daher, dass das Elektrostahlverfahren aufgrund
des hohen Schrotteinsatzes und der geringeren Energieintensitat deutlich weniger
treibhausgasintensiv ist als das Hochofenverfahren. Aufderdem wird im Elektrolichtbogenofen
iiberwiegend elektrische Energie verwendet. Das libergreifende Ziel der Bundesregierung, die
Stromerzeugung langfristig zu dekarbonisieren, greift hier also indirekt.

3.5.4.1 Entwicklungshilfe im Bereich Schrottwirtschaft als Ressourcenquelle.

Prognosen deuten darauf hin, dass vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern ein
massiver Anstieg der verfiigharen Schrottmengen zu erwarten ist. Proaktive
Entwicklungszusammenarbeit konnte sinnvoll sein, um den Aufbau einer hochwertigen
Schrottwirtschaft in diesen Landern zu unterstiitzen (z. B. iiber GIZ-Projekte). Dies konnte die
weltweite Verfiigbarkeit von hochwertigem Schrott erh6hen und moéglicherweise indirekt den
nationalen Transformationszielen dienen.

3.5.4.2 H2Global ausweiten auf Import von griinem Eisenschwamm.

Fiir die Produktion von griinem Wasserstoff konnen die Standortbedingungen (Flache,
Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien usw.) in anderen Landern deutlich besser sein als in
Deutschland. H2Global versucht, dies auszunutzen, um griinen Wasserstoff so giinstig wie
moglich zu beschaffen.

Grundsatzlich ware es denkbar, den Mechanismus von H2Global nicht nur fiir den Import von
griinem Wasserstoff, sondern auch fiir den Import von griinem Eisenschwamm zu nutzen. In
dieser Konstellation wiirde sich der inldndische Wasserstoffbedarf verringern. Die
Stahlunternehmen kénnten den Eisenschwamm direkt verarbeiten. Hierbei ist zu beachten, dass
die Stahlunternehmen ohnehin grofde Mengen an Rohstoffen aus dem Ausland importieren
(Erze, Kohle, etc.).

Im Syntheseworkshop (KGT 7, Februar 2022) und im Stakeholderdialog II (SD II, Juni 2022)
wurden diese Optionen jedoch sehr kontrovers diskutiert. Einerseits wurde auf die Chancen aus
der Systemperspektive hingewiesen, z. B. die Nutzung giinstiger Bedingungen im Ausland,
mogliche Risikodiversifizierung durch mehr Lieferanten usw. Andererseits wurde auf die
Gefahren fiir die Stahlindustrie hingewiesen, da diese Option dazu fithren kénnte, dass die
deutsche Stahlindustrie insgesamt tiberfliissig wird. Zudem koénnten auch die Kunden Thre
Produktion dann aus Deutschland verlagern.

3.5.5 Synthese zu Politikinstrumenten

Viele der in den vorherigen Abschnitten aufgefiihrten Mafdnahmen zielen auf Politikinstrumente
ab. Das folgende Schaubild strukturiert diese Instrumente und fasst die Kommentare und
Einschatzungen zusammen, die sich aus dem Roadmapping ergeben haben. Die Struktur basiert
auf Vogl et al. (2020), die Instrumente zur Unterstiitzung der Markteinfiihrung von griinem Stahl
in drei Kategorien unterteilen.

Die erste Kategorie bezieht sich auf regulatorische Maf3nahmen. Diese kénnen zum einen auf
der Angebotsseite (d.h. bei den Stahlproduzenten) ansetzen. Dies umfasst auch Mafdnahmen,
die den Zugriff der Stahlproduzenten auf COz-arme Rohstoffe, Energie und die notwendigen
Infrastrukturen beeinflussen. Andere regulatorische Mafinahmen greifen auf der
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Nachfrageseite d. h. bei den Abnehmern von Stahl, z. B. der Automobilindustrie. Auf der
Angebots- und/oder Nachfrageseite konnen wiederum Instrumente eingesetzt werden, die den
Preis oder die Kosten beeinflussen. Zum Beispiel konnen die Herstellungskosten fiir griinen
Stahl bei den Stahlproduzenten gesenkt werden. Dariiber hinaus konnen Instrumente eingesetzt
werden, um die Menge zu beeinflussen. Zum Beispiel kann ein Stahlproduzent verpflichtet
werden, eine bestimmte Menge Griinstahl auf den Markt zu bringen, oder ein Nachfrager muss
eine bestimmte Menge an griinem Stahl abnehmen.

» Auf der Angebotsseite befassen sich die wichtigsten derzeit politisch diskutierten
Instrumente mit den Kosten. Dazu zdhlen die ,Fit fiir 55“(Ff55)-Vorschlage zur
Uberarbeitung des ETS und zum CBAM, das vom BMWK geplante Pilotprogramm fiir
Klimaschutzvertrage und das IPCEI Hydrogen. Auch die in diesen Regulierungen genutzten
Zertifizierungssysteme, sowohl fiir griinen Wasserstoff als auch fiir Stahl, gehoren in diesen
Kontext.

» Als regulatorische Mafdnahme, die auf die Menge zielt, ist die Sustainable Products Initiative
(SPI) zu nennen, die zahlreiche Schnittstellen mit der Stahlindustrie haben konnte, indem sie
den Zugang zu dem wichtigen Rohstoffschrott verbessert.

» Auf der Nachfrageseite konzentriert sich die politische Diskussion derzeit auf Mafdnahmen,
die die Menge adressieren. Das Klimaschutzprogramm der Bundesregierung schlagt zum
Beispiel vor, einen Leitmarkt fiir griinen Stahl zu schaffen. Quoten sind eine Moglichkeit
dafiir. Auch das o6ffentliche Beschaffungswesen wird als mégliches Handlungsfeld fiir einen
Leitmarkt diskutiert. Indirekt werden durch solche Mafdnahmen auch die Kosten gesenkt, da
Lernprozesse beschleunigt werden.

Die zweite Kategorie bezieht sich auf informative Instrumente. Das konnen Instrumente sein,
die dazu verpflichten, Informationen {iber Produkte zu kommunizieren (z. B.
Energieeffizienzkennzeichnungen). Im Fall der Stahlindustrie ist auch hier die SPI-Initiative ein
Ansatzpunkt, denn in diesem Rahmen werden Methoden zur Bilanzierung der
Umweltauswirkungen von Produkten entwickelt.

Die dritte Kategorie bezieht sich auf freiwillige Instrumente. Das sind z. B. solche Maf3nahmen,
bei denen Unternehmen ihre Produkte freiwillig kennzeichnen (z. B. durch Zertifizierung) oder
sich freiwillig zu bestimmten Zielen verpflichten.
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Abbildung 19: Politikinstrumente
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4 Eckpunkte fiir die Roadmap

Nachfolgend wird der in Kapitel 3 entwickelte generische Transformationspfad (d. h. die
gewiinschte Entwicklung) in Kontext mit den erarbeiteten Hemmnissen, Treibern und
Mafinahmen gestellt. Hierbei werden den Mafdnahmen Akteursgruppen zugewiesen, die diese
umsetzen konnten. Die Darstellungen erfolgen differenziert nach verschiedenen Themen in
einer Zeitleiste. Dafiir wird das nachfolgend dargestellte Farbschema verwendet. Die
Quintessenz der Darstellungen wird abschlief3end kurz und pragnant in Stichpunkten erlautert.

Abbildung 20:  Roadmap Eckpunkte Legende

Transformationspfad
* Planungsebene, d.h. angestrebter
Veranderungsprozess
» Umsetzung und Skalierung innovativer

o
8
a.
%]
=}
S
s
T
E
—
e
1%}
=}
o
[ S
F

(technischer) Ansatze im Zeitverlauf

Hemmnisse
* Technische, wirtschaftliche,
regulatorische und gesellschaftliche
Aspekte, die Transformation verhindern

Treiber
* Aspekte und Entwicklungen, die
Transformation begiinstigen

Mafdnahmen

* Ansatzpunkte und Handlungsfelder, um

Spannung / Dissens
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI.

4.1 Ausgangssituation

Nachfolgende Grafik zeigt die Ausgangssituation. Zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie wird
vor allem auf den Neubau von DRI-Anlagen gesetzt. Diese werden langfristig mit griinem
Wasserstoff betrieben. Aufierdem wird der Einsatz von Schrott erhoht. Der noch offene Rahmen
(z. B. ,Fit fiir 55“...) und das Fehlen von Definitionen fiir ,griinen“ Stahl hemmen den Wandel zur
Treibhausgasneutralitit. Insbesondere fiir DRI-Anlagen sind hohere Betriebskosten ein
entscheidendes Hemmnis, das es zu iiberwinden gilt, ebenso wie die Ressourcenknappheit
(Wasserstoff und Erze). Dartiiber hinaus kdnnen Genehmigungsverfahren eine verzogernde
Wirkung haben. Daher wurden keine quantitativen Ziele fiir den Ausbau vorgesehen. Im
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Hinblick auf den hoheren Einsatz von Schrott ist der Mangel an hochwertigem Schrott das
Haupthemmnis. Das liegt unter anderem an fehlenden Geschaftsmodellen fiir eine bessere
Aufbereitung und an der mangelnden Recycelbarkeit von Produkten. Angetrieben wird die
Dekarbonisierung der Stahlindustrie von den Unternehmen selbst, aber vor allem durch
politischen und gesellschaftlichen Druck. Flankiert wird dies durch einen Trend zur
nachhaltigen Finanzierung im Finanzsektor und eine steigende Nachfrage auf Kundenseite nach
»grinem* Stahl. Auch die Endkunden konnen ein treibender Faktor sein. Eine erste Studie deutet
darauf hin, dass sie bereit sind, mehr fiir ,griinen Stahl“ zu bezahlen.

Abbildung 21: Roadmap Eckpunkte Ausganssituation
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4.2 Eckpunkte fiir alilgemeine MalBnahmen

Folgende Grafik hebt allgemeine Mafdnahmen hervor, die sich aus dem Roadmapping ergaben.

Abbildung 22: Roadmap Eckpunkte libergreifend
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

1. Eine Uberarbeitung oder Konkretisierung der ,Fit fiir 55“-Vorschlige ist notwendig. Die
gegenwartigen Vorschldge lassen an zahlreichen Stellen Interpretationsspielraum zu. Dazu
kann es unterschiedliche Meinungen und Sichtweisen geben. Deshalb ist dieser Punkt mit
einem Blitz markiert.

2. Die Etablierung von Definitionen fiir griinen Stahl ist hilfreich fiir die Dekarbonisierung.
Hierbei geht es vor allem darum, einheitliche Standards fiir die Bilanzierung der CO»-
Intensitit von Stahlprodukten zu schaffen, die vom Markt akzeptiert werden. Ein
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Koordinierungsprozess entlang der Wertschopfungskette wire ein geeigneter Ansatz, um
dies zu erreichen.

3. Es werden grofde Hoffnungen in die Schaffung von Leitméarkten gesetzt, die helfen,
notwendige Investitionen in neue treibhausgasarme Produktionsanlagen zu erleichtern.
Hierauf wird in einem spateren Abschnitt ndher eingegangen.

4. Der Finanzsektor, insbesondere Banken, spielen eine zentrale Rolle bei der
Dekarbonisierung. Ein aktives Portfoliomanagement mit Blick auf Paris-Kompatibilitdt kann
bei der Transformation der Stahlindustrie helfen.

Nachfolgende Tabelle zeigt wichtige Akteure fiir allgemeine Mafdnahmen und erldutert deren
Rolle.

Tabelle 3: Akteure fiir allgemeine MaBnahmen

Die Politik konkretisiert die ,Fit fir 55“-Vorschlage,
Verbande bringen sich konstruktiv in den Prozess
ein.

Uber- Aktiv
arbeiten einbringen

Fachverbande und Politik arbeiten gemeinsam eine

Entwerfen  Entwerfen o .
Definition fir griinen Stahl aus.

Konkretes Analyse: Die Politik skizziert einen konkreten Plan fir
Konzept welche Leitmarkte. Hierbei werden Verbande und
skizzieren Markte? Abnehmer eingebunden.
Setzt Invest- Banken verandern ihr Investitionsverhalten und
Verhalten  helfen so beim Umbau, indem Sie Marktsignale
Rahmen N
andern setzten.

4.3 Eckpunkte fiir einen Ausbau der DRI-Route
Abbildung 23 hebt DRI-bezogene Mafdnahmen hervor. Nachfolgendes ist zu sehen:

1. Klimaschutzvertrage werden als wirksames Instrument gesehen, um dem Hindernis hoherer
Betriebskosten (OPEX) zu begegnen. Eine entsprechende Forderrichtlinie ist vom BMWK
geplant.

2. IPCEI Hydrogen wird als ein wichtiges Instrument angesehen, um den Hochlauf der
Wasserstoffproduktion und -infrastruktur in Stahlwerken zu férdern. Projektvorschlage mit
Bezug zur Stahlindustrie wurden bereits vom BMWK ausgewahlt. Der nachste Schritt ist die
Priifung der Projekte durch die Europdische Kommission (Notifizierung).

3. Die Versorgung mit grilnem Wasserstoff iiber internationale Markte wird als notwendig
erachtet. Die vom BMWK geforderte ist hier ein Ansatzpunkt. In diesem Zusammenhang
konnte auch gepriift werden, ob die Initiative auf den Import von ,griinem*“ Eisenschwamm
ausgeweitet werden konnte. Dies konnte die Transformation der Stahlindustrie
beschleunigen. Allerdings werden hier auch grofde Gefahren fiir den Erhalt der deutschen
Stahlindustrie gesehen, weswegen dies sehr kontrovers diskutiert wurde.

4. Bei der Umstellung auf die DRI-Route besteht an zahlreichen Stellen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Wihrend DRI-Prozesse mit Erdgas Stand der Technik sind, ist der reine
Betrieb mit Wasserstoff Neuland. Auféerdem stellen sich zahlreiche weitere Fragestellungen,
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wie zum Beispiel der Betrieb von DRI-Anlagen mit weniger Feinerz oder die Erforschung der
Verwendung von Elektroofenschlacken.

Abbildung 23: Roadmap Eckpunkte DRI-Route
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Nachfolgende Tabelle zeigt wichtige Akteure fiir Mafnahmen fiir die DRI-Route und erldutert
deren Rolle.
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Tabelle 4: Akteure fiir den DRI-Ausbau

Einfihrern Bewerben/ Ein Entwurf flr eine Forderrichtlinie liegt
mitbieten vor, die Veroffentlichung ist 2023 anvisiert.
oktski Projekte wurden ausgewahlt und sind nun
Einflhren Pr?Je FS 12z€ in der Notifizierung der Europdischen
einreichen .
Kommission.
Gri o Die Initiative wurde bereits mit Kapital
Einfihren rkunc-_;s ausgestattet und gestartet. Lieferungen
aufen
werden 2024 erwartet.?
F&E zur Umstellung auf Direktreduktion
F&E e Forsch durch anwendungsbezogene
Fordern orschen orschen Auftragsforschung und/oder auch in

gemeinsam finanzierten Projekten.3

1 Ein Projekt aus dem Stahlsektor ist bereits notifiziert (SALCOS® - SAlzgitter Low CO2Steelmaking).

2 Offen ist, ob H2Global auch auf den Import von ,griinem Eisenschwamm® ausgeweitet werden kénnte/sollte. Dies
sollte geprift werden.

3 Z. B. durch das Programm ,,Dekarbonisierung in der Industrie”.

4.4 Eckpunkte fiir einen hoheren Schrotteinsatz

Abbildung 24 zeigt Mafdnahmen zur Steigerung des Schrotteinsatzes. Nachfolgende
Quintessenzen sind dort dargestellt.

1. Das zentrale Hemmnis fiir die verstiarkte Nutzung von Schrott in der Stahlindustrie ist ein
Mangel an Schrotten geeigneter Qualitit. Das liegt zum Teil daran, dass eine bessere
Schrottaufbereitung nicht immer rentabel ist. Dem kann entgegengewirkt werden, indem
Geschiftsmodelle fiir eine bessere Aufbereitung geférdert werden (z. B. mit Ansitzen, die
mit Klimaschutzvertrdagen vergleichbar sind). Aufderdem kann der regulative Rahmen
gepriift werden, um herauszufinden, ob weitere Hemmnisse beseitigt werden kénnen.

2. Dem Mangel an hochwertigem Schrott konnte teilweise durch Produktregulierung
entgegengewirkt werden. Hier miissen die Belange der Stahlindustrie und der
Schrottwirtschaft an geeigneter Stelle eingebracht werden, z. B. im Rahmen der Sustainable
Products Initiative (SPI).

3. F&E-Forderung hilft in zahlreichen Bereichen. Zum Beispiel bei der Erforschung von
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien oder einem intelligenten Stoffstrommanagement.
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Abbildung 24: Roadmap Eckpunkte Schrotteinsatz
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Nachfolgende Tabelle zeigt wichtige Akteure fiir Maffnahmen fiir die Erh6hung des
Schrottanteils und erldutert deren Rolle.
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Tabelle 5:

Akteure fiir einen hoheren Schrotteinsatz

Mit Recyclern
zusammen-
arbeiten

Fordern

Stahlverarbeiter, Produzenten
und Reycler suchen nach
Geschéaftsmodellen mit mehr
Recycling?; die Politik
unterstitzt dies.

Beobachten

Prifen
€ & Beraten

Die Politik prift ob und wie der
regulative Rahmen flr mehr
Recycling angepasst werden
kann.?

Beobachten

A & Beraten

Die Politik prift, ob und wie
Produktregulierung zu mehr
Stahlrecycling fiihren kénnen. 3

Zusammen-
schlieRen

Stahlhersteller und
Stahlabnehmer schlieRen sich
zusammen, um
Wertstoffkreislaufe zu
schlieRen.*

F&E

Esrdern Forschen

Forschen

F&E zu Anlagen im Bereich
Schrottsortierung und -
aufbereitung sowie
intelligentem Stoff-
strommanagement

1Z. B. das Projekt REDERS, in dessen Rahmen eine neue Stahlschrottaufbereitungsanlage entsteht, die den

Recyclinganteil bei der Stahlproduktion erhdhen soll.

27. B. wurde in mehreren Workshops ein Mangel an Deponiekapazitaten als ein mogliches Hemmnis fir mehr Recycling

genannt. Solche Dinge gilt es zu priifen.

37. B. im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der Okodesignrichtlinie (Sustainable Products Initiative) der

Europdischen Kommission.

4Z. B. haben sich VW und Salzgitter zusammengeschlossen, um Wertstoffkreislaufe zu schlieBen.

62



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung der industriellen Produktion (Dekarbind)

4.5 Eckpunkte fiir die Schaffung von Leitmarkten

Nachfolgende Abbildung zeigt Mafinahmen zur Schaffung von Leitmarkten.

Abbildung 25: Roadmap Eckpunkte Leitmarkte
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1. Quoten in Schwerpunktbranchen, wie z. B. der Automobilindustrie sind ein Ansatzpunkt, um
Leitmarkte flr ,griinen” Stahl zu schaffen. Allerdings werden Quotenregelungen kontrovers
gesehen, da die Abnehmerindustrien eine andere Sichtweise auf das Thema haben kénnen.
Hier gilt es, die Interessen anzugleichen.

2. Die offentliche Beschaffung wird immer wieder als Ansatzpunkt flir Leitmarkte genannt. Es
ist jedoch unklar, in welcher Form die 6ffentliche Beschaffung einen direkten Einfluss auf die
Stahlbeschaffung haben kann. Pilotprojekte konnen hier helfen.

3. Der Aufbau von Organisationen, deren Aufgabe es ist, Innovation und Investitionen fiir die
Transformation zu férdern, kann den Wandel beschleunigen. Sie vernetzen zum Beispiel
Investoren und treiben so den Markt voran. Beispiele sind die Bundesagentur fiir
Sprunginnovationen oder das EIT InnoEnergy.

Nachfolgende Tabelle zeigt wichtige Akteure fiir Mafsnahmen fiir die Erh6hung des
Schrottanteils und erldutert deren Rolle.

Tabelle 6: Akteure fiir Leitméarkte

Bislang ist unklar, in welcher Form Leitmarkte fiir griinen

Stahl geschaffen werden sollen. Mitunter werden Quoten
Entwickeln Beraten vorgeschlagen, die jedoch auch Gegenstand kontroverser
Diskussionen sind. Politik und Verbande sind aufgerufen,
Losungen zu entwickeln.

Die 6ffentliche Beschaffung wird immer wieder als

Pilotprojekte Ansatzpunkt fiir Leitmarkte genannt. Es ist jedoch unklar,

L. Beraten L . . ..
konzipieren wie dies umgesetzt werden kann. Pilotprojekte kdnnen
hier helfen.
Die Politik konnte verstarkt Organisationen griinden
Ausbauen/ . . . . .
. und/oder erweitern, dessen Ziel es ist Innovationen in
Unterstitzen

den Markt zu bringen und Investitionen anzuregen.?

1Beispiele sind die Bundesagentur flr Sprunginnovationen oder das EIT InnoEnergy.
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