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EINORDNENDE GEDANKEN DER AUTOREN VOR DEM HINTERGRUND DER ENER-
GIEPOLITISCHEN AUSWIRKUNGEN DES RUSSISCHEN KRIEGS GEGEN DIE
UKRAINE

Die vorliegende Studie wurde im Zeitraum zwischen Oktober 2021 und Februar 2022
als Metaanalyse der relevanten Literatur erstellt und am 30. Marz 2022 verdffentlicht.
Der militarische Angriff Russlands auf die Ukraine am 24. Februar 2022 markiert ei-
nen grundlegenden Paradigmenwechsel in der deutschen und européischen
Sicherheits-, Energie- und Industriepolitik. In diesem Zusammenhang mussen auch
einige der in der Studie vorgestellten Ergebnisse neu eingeordnet werden, insheson-
dere hinsichtlich der erdgasbasierten Transformationspfade der Stahlerzeugung, d.h.
erdgasbasierter Direktreduktion (CH4-DR) und der Nutzung von blauem Wasserstoff
als ,Bruickentechnologien®.

Zum einen fuihren die beobachteten deutlichen Preissteigerungen und -schwankun-
gen bei Erdgas in Folge des Kriegsbeginns bereits heute zu grol3en Mehrbelastungen
der Industrie sowie zu einer deutlichen Verbesserung der Wettbewerbssituation von
grinem gegenuber blauem Wasserstoff. Zudem kann griner Wasserstoff aus Wind-
strom in Deutschland zum Teil sogar zu Kosten hergestellt werden, die unter den
Anfang 2022 vorherrschenden hohen Preisen fiir die direkte Nutzung von Erdgas lie-
gen. Zum anderen mussen auch potenzielle Versorgungsrisiken im Falle eines
Embargos bzw. einer wesentlichen Reduktion russischer Energielieferungen deutlich
starker gewichtet und Moglichkeiten der raschen Diversifizierung der Energieversor-
gung diskutiert werden. Auch wenn Details der langfristigen Auswirkungen von der
weiteren Entwicklung des Ukraine-Konflikts abhdngen werden, zeigen die bereits an-
gekindigten politischen MalRnahmen, dass der Ukraine-Krieg Anlass fur einen
nachhaltigen und beschleunigten Umbau des Energiesystems hin zu erneuerbaren
Energien ist.

Anstehende Investitionsentscheidungen der Industrie werden daher vor dem Hinter-
grund einer starkeren Resilienz der Lieferketten sowie einer starkeren
Unabhangigkeit von anderen Energielieferanten getroffen werden. Es ist davon aus-
zugehen, dass der potenzielle Beitrag des CH4-DR-Verfahrens und blauen
Wasserstoffs als ,Brickentechnologie dabei im Lichte zunehmend kurzerer Ab-
schreibungszeiten hinterfragt wird. Hinzu kommt, dass die Neuausrichtung der
deutschen Energieimporte auch neue Unsicherheiten hinsichtlich der tatsachlichen
THG-Minderung einzelner Technologieoptionen birgt. So kénnten die nun vermehrt
diskutierten kurzfristigen Malinahmen zur Sicherung der Energieversorgung in Form
deutlich gesteigerter Flissiggas- (LNG-)Importe, sofern sie z.B. aus Katar oder den
USA stammen, eine schlechtere Klimabilanz gegentiber der bisherigen Erdgasver-
sorgung aufweisen, mit entsprechenden Auswirkungen auf alle erdgasbasierten
Produktionstechnologien. Wohingegen kénnten Gasimporte aus Norwegen oder an-
deren Pipeline-Exportregionen jedoch auch zu einer Entlastung der THG-Bilanz
fuhren.

Vor diesem Hintergrund gewinnt eine beschleunigte Umstellung der heimischen
Stahl-produktion auf inlAndische Direktreduktion auf Basis griinen Wasserstoffs zu-
satzlich an Bedeutung. Diese stellt langfristig die einzige nachhaltige Option fiir eine
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emissionsfreie und sichere Stahlproduktion mit entsprechender nationaler Wert-
schopfung und der gemeinsam von der deutschen Industrie und Politik angestrebten
Umsetzungsgeschwindigkeit dar. Die deutsche Stahlbranche sollte hierzu in den Di-
alog mit der Politik treten, um einer langfristigen Abhéngigkeit von Erdgasimporten
mit einer geeigneten neuen langfristigen strategischen Ausrichtung entgegenzuwir-
ken und die von der Industrie gewiinschte Investitionssicherheit fir die
wasserstoffbasierte Stahlproduktion zu schaffen. Der politische Konflikt in der Ukraine
sollte den Startschuss fir einen immensen Ausbau der inlandischen Erzeugungska-
pazitaten und Importe griinen Wasserstoffs darstellen, um ein unabhéangigeres,
versorgungssichereres und nachhaltigeres Energiesystem flr die Stahlindustrie und
andere Sektoren zu etablieren und die deutschen und européischen Klimaziele zu
erreichen. Die Vielzahl damit verbundener wirtschaftlicher, geopolitischer und klima-
politischer Aspekte sollte auch in allen weiteren themenbezogenen Studien und
Analysen umfassend adressiert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Kernergebnisse auf einen Blick:
1) Deutsche Stahlindustrie hat hohe industriepolitische Bedeutung und steht vor
groRen Herausforderungen auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2045.

2) Direktreduktion auf Basis griinen Wasserstoffs ist die wesentliche langfristige
Option zur Dekarbonisierung des Stahlsektors.

3) Direktreduktion auf Erdgasbasis kann dank rascher Klimaeffekte und technischer
Verflgbarkeit eine Briicke zur Klimaneutralitat sein.

4) Grol3e Hebelwirkung mit Hz-Direktreduktion der Stahlindustrie als ,,no regret“-Op-
tion sollte fur den Aufbau der H2-Méarkte und -Infrastrukturen genutzt werden.

5) Wettbewerbsvorteile entstehen durch griinen Wasserstoff als ,,Game changer”
zu glnstigen Preisen in ausreichender Menge.

6) Griuner Wasserstoff ist essenziell fir emissionsfreie Stahlerzeugung und bedarf
schneller Rahmensetzung durch Politik und Umsetzung durch Industrie.

HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG:
Deutsche Stahlindustrie hat hohe industriepolitische Bedeutung und steht vor
grofRen Herausforderungen auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2045

Die Stahlbranche leistet mit einem Jahresumsatz von tber 30 Mrd. € und mehr als
90.000 Arbeitsplatzen einen wichtigen Beitrag zur Wertschopfung und Beschaftigung
in Deutschland. Dabei ist die deutsche Stahlindustrie nicht nur technologisch fihrend,
sondern hat durch die enge Verzahnung mit der Automobilindustrie und Maschinen-
bau auch eine groRRe strategische Bedeutung fur andere Industriesektoren.
Gleichzeitig steht sie aber vor zahlreichen Herausforderungen, die sich unter ande-
rem aus den strikten THG-Minderungszielen auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis
2045 ergeben. In diesem Zusammenhang kann Wasserstoff, der in entsprechenden
Anlagen zur Erzeugung von sog. direktreduziertem Eisenschwamm eingesetzt wird,
einen wichtigen Beitrag zur grinen Transformation des Stahlsektors auch in den fol-
genden Wertschdpfungsstufen leisten. Die vorrangige Zielsetzung dieser Studie ist
die Erstellung einer Metaanalyse zu Herausforderungen, Chancen und Lésungsan-
satzen im Hinblick auf die griine Stahlerzeugung in Deutschland. Dabei werden
zunachst die wesentlichen Erkenntnisse aus vorhandener Literatur zu techno-6kono-
mischen  Aspekten der grinen  Stahlerzeugung und  H»-Versorgung
zusammengetragen. AnschlielRend werden die potenziellen Hemmnisse identifiziert
und konkrete Handlungsempfehlungen formuliert.

WESENTLICHE ERKENNTNISSE:
Direktreduktion auf Basis grinen Wasserstoffs ist die wesentliche langfristige
Option zur Dekarbonisierung des Stahlsektors

Die Ergebnisse der Metaanalyse zeigen, dass die Direktreduktion auf Basis griinen
Wasserstoffs (H>-DR) eine nachhaltige Option ist, die eine nahezu vollstdndige De-
karbonisierung der Stahlerzeugung bei gleichzeitig hoher Effizienz und Ressourcen-
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nutzung sowie den Erhalt der Innovationsfihrerschaft, Wertschdpfung und Arbeits-
platze in Deutschland ermdglicht. Dabei kénnen nicht nur die THG-Emissionen um
mehr als 95% reduziert, sondern auch ein relativ grol3es CO.-Einsparpotenzial bezo-
gen auf den eingesetzten Wasserstoff von mehr als 25 kgco2/kgnz erreicht werden.
Als Evolutionsstufe der erdgasbasierten Technologie zeigt H2-DR eine grol3e Einsatz-
flexibilitat im Hinblick auf die Nutzung fluktuierenden Stroms aus erneuerbaren
Energien und liefert Eisenschwamm hoher Qualitat.

Allerdings ist die H,-DR-Technologie in der ersten Phase noch nicht ganz technisch
ausgereift und muss sich auch im Hinblick auf die Nutzung von Hybridtechnologien
noch beweisen. Ein Hx-Preis von 4 €/kg resultiert bei einem H:-Bedarf von
70 Kgn2/tstani in Mehrkosten von mehr als 300 €/ts.an. Damit hat der Wasserstoff einen
Anteil von Uber einem Drittel an den Gesamtkosten von ca. 700 €/tswan. Diese Mehr-
kosten haben aber nur einen geringen Einfluss auf die relevanten Endprodukte. Bei
einem Mittelklassewagen entspricht das Zusatzkosten von lediglich 180 € pro Fahr-
zeug und bei einem Windrad von ca. 30 € pro installiertem Kilowatt, was in einem
niedrigen einstelligen Bereich an den Produktkosten liegt. Der Investitionsbedarf fir
eine vollstandige Umstellung der Primérstahlroute auf CO»-arme Verfahren wird in
den Studien auf ca. 10 Mrd. € bis 2030 und 30 Mrd. € bis 2050 beziffert. Da aber bis
2030 ohnehin rund die Halfte der heutigen Erzeugungskapazitaten ihre Lebensdauer
erreichen wird, ergibt sich so mit der neuen H>-DR eine Chance fir klimafreundliche
Reinvestitionen.

Direktreduktion auf Erdgasbasis kann dank rascher Klimaeffekte und techni-
scher Verflgbarkeit eine Bricke zur Klimaneutralitat sein.

In der kurz- bis mittelfristigen Perspektive bis 2030 steht auch die erdgasbasierte Di-
rektreduktion (CH4-DR) aufgrund der technischen Reife, potenziell guten Wirtschaft-
lichkeit und groRerer Standortflexibilitét als Alternative zur Verfigung. Auch wenn
dadurch THG-Einsparpotenziale von mehr als 60% erreicht werden kénnen, so muss
dieses Verfahren jedoch trotzdem mit den immer strikteren Klimaschutzzielen im Ein-
klang stehen. Dadurch besteht ein Investitionsrisiko durch ,Stranded Assets® bei
kurzer Lebenserwartung, falls sich die Anlagen nicht zum H»-Betrieb konvertieren las-
sen, wenn die CO,-Ziele schneller verscharft werden.

Grol3e Hebelwirkung der Stahlindustrie mit Ho-Direktreduktion als ,,no regret‘-
Option sollte fur den Aufbau der Ho-Markte und -Infrastrukturen genutzt werden

Auf Basis der untersuchten Studien kann die weitere Entwicklung des deutschen
Stahlmarktes grundsétzlich in drei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase bis
2030 erfolgt die erste Weichenstellung im Hinblick auf technologische Weiterentwick-
lung der Direktreduktion samt der mit ihr verbundenen Schmelzertechnologien gefolgt
von Konsolidierung in der zweiten Phase bis 2040 mit signifikantem Zubau neuer DR-
Anlagen. In der dritten Phase der Etablierung bis 2050 stehen alle relevanten CO»-
freien Technologien im Wettbewerb, sodass sich ein neues Gleichgewicht einstellen
sollte. Im Sinne des Bemihens um eine verstarkte Kreislaufwirtschaft auch im Stahl-
sektor durfte sich bereits mittelfristig auch der Sekundarstahlanteil erhéhen, was es
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bei Entwicklung der Schmelzertechnologien fur den gekoppelten Einsatz von DRI und
Schrott zu bertcksichtigen gilt. Zusammengefasst kann sich dadurch eine Hx-Nach-
frage im Stahlsektor von bis zu 34 TWh/a bis 2030 und ca. 70-100 TWh/a bis 2050
ergeben. Im Vergleich zur deutschen Gesamtnachfrage von bis zu 110 TWh/a (2030)
bzw. 260-690 TWh/a (2050) kann die Stahlindustrie einen Anteil von 20-40% (2030)
bzw. 10-20% (2050) ausmachen. Langfristig zeigt die Metaanalyse, dass Wasserstoff
als wichtiger Baustein des zuklnftigen Energiesystems fir die sektorenuibergreifende
Reduktion der THG-Emissionen unverzichtbar ist. Als eine ,no regret* Option kann
der Einsatz von Wasserstoff in der Stahlbranche daher eine grof3e Hebelwirkung ent-
falten und signifikant zum Aufbau neuer Hx-Markte und Hz-Infrastrukturen beitragen.

Wettbewerbsvorteile entstehen durch griinen Wasserstoff als ,,Game chan-
ger“ zu glnstigen Preisen in ausreichender Menge

Um die Wettbewerbsféhigkeit zu erreichen, muss der grine Wasserstoff jedoch in
ausreichenden Mengen zu giinstigen Preisen rechtzeitig zur Verfigung stehen. Die
untersuchte Studienlandschaft spiegelt eine grof3e Bandbreite der mdglichen Hz-Kos-
ten wider. Wéahrend kurzfristig die H.-Kosten bei 5-12 €/kg liegen, kénnen sie bereits
mittelfristig auf 3-10 €/kg zurlickgehen. Bis 2045/2050 rechnen alle Studien mit wei-
teren Kostensenkungen und gehen von vergleichbaren Bandbreiten fiir heimische
Produktion und Importe, sodass H.-Kosten von unter 2 €/kg erreicht werden kdnnen.
Entsprechend konnte griiner Wasserstoff bereits im Jahr 2030, spatestens jedoch im
Jahr 2045/2050 mit fossilem Wasserstoff konkurrieren. Die durchschnittliche Import-
guote aus der Metanalyse liegt bei 60-65%. Die Transportkosten machen jedoch
einen bedeutenden Teil der Importkosten aus und kénnen letztlich dazu fihren, dass
Vorteile der guinstigeren Produktion im Ausland nahezu nivelliert werden.

STRATEGISCHE EINORDNUNG DER ERGEBNISSE:
Gruner Wasserstoff ist essenziell fur emissionsfreie Stahlerzeugung und bedarf
stabiler Rahmensetzung durch Politik und rascher Umsetzung durch Industrie

Die nachsten Schritte auf dem Weg zur emissionsfreien Stahlerzeugung betreffen im
Wesentlichen zwei Bereiche. Zum einen bedarf es eines raschen Aufbaus des Mark-
tes fur grinen Stahl, der ausreichende Investitionsanreize und Planungssicherheit
bietet. Dazu gehotren neben einer Anschubfinanzierung, zielgerichteter Férderung
und Investitionssicherheit durch stabile Rahmensetzung auch faire Marktbedingun-
gen gegeniiber dem internationalen Wettbewerb, um ,carbon leakage® durch eine
Verlagerung ins Ausland zu vermeiden. Darlber hinaus sollte die deutsche Politik
durch regulatorische Instrumente und Vorgaben auch die Nachfrage nach grinem
Stahl direkt fordern, z.B. durch Abnahmeregeln in anderen Branchen oder Vorrang
bei offentlichen Auftragen. Die deutsche Stahlindustrie sollte entsprechende Projekte
umsetzen, die Verfahrenstechnik verbessern bzw. neu entwickeln und die eigene
Strategie und Geschaftsmodelle regelm&Rig tiberprifen und anpassen. Auch interna-
tionale Kooperationen und frihzeitige Kommunikation der Handlungsnotwendigkeit
spielen eine wichtige Rolle fur eine breite &ffentliche Akzeptanz.

Xi
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Zum anderen erfordert die sichere Versorgung mit griinem Wasserstoff den raschen
Ausbau der erneuerbaren Energien sowie der H-Infrastrukturen. Um die Wettbe-
werbsfahigkeit griinen Wasserstoffs zu erreichen, sollten regulatorische Hurden
vermieden und zusatzliche Forderinstrumente zum Kostenausgleich genutzt werden.
Durch internationale Kooperationen und Zertifizierungssysteme kdnnen globale H;-
Markte geschaffen werden, um die Deckung der prognostizierten Bedarfssteigerun-
gen sicherstellen zu kénnen. Kurzfristig sollte die sektoriibergreifende Nachfrage
etwa durch Quotenregelungen weiter gestarkt werden.

Ob grunes Roheisen in Form von DRI-Pellets oder HBI kiinftig vermehrt importiert
werden sollte, hangt von technischen, wirtschaftlichen aber insbesondere auch in-
dustriepolitischen Uberlegungen ab, die nur im Konsens zwischen Politik und
Industrie entschieden werden kdnnen. Sollten z.B. einerseits die regionalen Herstell-
bedingungen griinen DRIs durch Verfligbarkeit kostenglinstigen griinen Wasserstoffs
oder vereinfachte Transportwege einen DRI-Import nahelegen, so kénnten gesamt-
wirtschaftliche Uberlegungen einer hohen Importunabhangigkeit, der direkten
Kopplung von DRI-Produktionsanlagen an die erneuerbaren Energiequellen, die ho-
here Effizienz integrierter Herstellprozesse oder arbeitsmarktspezifische
Uberlegungen eine heimische DRI-Produktion dennoch vorteilhaft machen. Deutsch-
land verfugt Gber eine insgesamt hohe Kompetenz zur raschen Einfihrung der
erforderlichen Technologieoffensive, auf Anlagenhersteller- als auch auf Rohstahl-
produktionsseite. Wéahrend der Anlagenbau auch von der Einfihrung der neuen
Technologie im Ausland profitieren kénnte, sind die Stahlhersteller mit einer harteren
Entscheidung der Verlagerung oder auch des Verlustes eines Teils Ihrer Wertschop-
fung in Deutschland konfrontiert. Jedoch bestiinde bei vermehrten DRI-Importen auch
die Gefahr des "Carbon Leakage” auf Kosten anderer Weltregionen. Aul3erdem be-
steht das Risiko, dass die Aufbaugeschwindigkeit entsprechender DRI-Kapazitaten
auf3erhalb Deutschlands aufgrund fehlender regulatorischer Anreize deutlich geringer
voranschreiten wird als dies in Deutschland bzw. Europa der Fall ware. Dadurch wir-
den die in Abstimmung mit der Politik bereits kurzfristig bis 2030 vereinbarten
ambitionierten CO»-Reduktionsziele der deutschen Stahlindustrie ausgebremst.
Durch eine integrierte und effiziente heimische DRI-Produktion wird daher eine hohe
Resilienz der Rohstahlbereitstellung angestrebt.
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HERAUSFORDERUNGEN UND CHANCEN FUR STAHLINDUSTRIE

Deutscher Stahlmarkt im Wandel

Die Stahlindustrie spielt traditionell eine wichtige Rolle fur den Wirtschaftsstandort
Deutschland. Die heimische Stahlerzeugung und -weiterverarbeitung tragen mit ei-
nem jahrlichen Umsatz von Uber 30 Mrd. € nicht nur umfangreich zur Steigerung der
inlandischen Wertschdpfung und damit der Wirtschaftsleistung bei, sondern sind mit
knapp 90.000 Beschaftigten auch ein wichtiger Faktor auf dem Arbeitsmarkt. Durch
ihre enge Verknipfung mit der Automobilindustrie und dem Maschinenbau ist die
Stahlbranche zudem von grofR3er strategischer Bedeutung fur Deutschland.

Derzeit werden in Deutschland ca. 40 Mio. Tonnen Rohstahl pro Jahr an 30 Standor-
ten hergestellt und weiterverarbeitet. Rund 70% der Produktion erfolgt dabei unter
Einsatz von Kokskohle tber die konventionelle Hochofenroute in integrierten Hutten-
werken, wahrend die verbleibenden 30% durch das Einschmelzen von Schrott im
Elektrolichtbogenverfahren erzeugt werden. Im europaischen Vergleich macht die
deutsche Stahlerzeugung ca. 17% der gesamten Produktion in der EU aus und ist
damit fihrend in Europa. Weltweit rangiert Deutschland in den Top 10 und ist damit
ein etablierter und wichtiger Spieler auf dem globalen Stahlmarkt. Bereits heute ist
Deutschland bei der Produktion von Rohstahl zum groRten Teil von Material- (Eisen-
erz und Zuschlagsstoffe) und Energieimporten (Koks, Erdgas) zwar abhangig. Durch
die weltfuhrende technische Kompetenz in den Verfahren der Rohstahlherstellung
kann es dennoch einen grof3en Teil der Wertschdpfung in Deutschland erbringen,
insbesondere aber auch Uber die Wahl qualitativ hochwertiger Einsatzstoffe die Giite
des produzierten Stahls flir besonders anspruchsvolle Markte (z.B. hochfeste diinne
und damit gewichtssparende Bleche fir die Automobilindustrie) eine gleichbleibende
Stahlgite garantieren.

Gleichzeitig steht die deutsche Stahlindustrie aber auch vor zahlreichen Herausfor-
derungen. Auf der einen Seite nimmt der internationale Wettbewerb insbesondere
aus dem asiatischen Raum kontinuierlich zu. So ist China inzwischen fir deutlich
mehr als die Halfte der weltweiten Produktion von Rohstahl verantwortlich und baut
seine Kapazitat weiter aus. Damit steigt nicht nur der Druck auf die Marktpreise, son-
dern auch auf alle anderen Unternehmen der Branche, sich dem Wettbewerb mit
innovativen Produkten und Geschéaftsmodellen zu stellen. Auf der anderen Seite wird
der Wandel der energie- und CO»-intensiven Stahlproduktion durch den immer stren-
geren Klimaschutz unumganglich. Mit einer durchschnittlichen CO»-Intensitat von ca.
1,5 tcoo/tswan ist die deutsche Stahlerzeugung fir rund 60 Mio. Tonnen CO- pro Jahr
verantwortlich, was ca. 6% der gesamten Emissionen in Deutschland ausmacht. Da-
mit muss die Stahlindustrie einen beachtlichen Beitrag zur Erreichung der CO»-
Minderungsziele auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2045 leisten. Wenn nicht ent-
sprechende Rahmenbedingungen geschaffen werden, koénnen beide Trends
zusammen zur Verlagerung der deutschen Stahlproduktion ins Ausland mit geringe-
ren Umweltstandards und negativen Folgen fur die deutsche Wirtschaft und den
Klimaschutz fihren. In einem solchen Fall wiirden n&mlich einerseits der Verlust an
Wertschopfung und Arbeitsplatzen in Deutschland sowie neue wirtschaftliche
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Abhangigkeiten drohen. Andererseits ware dem globalen Klimaschutz durch die Ver-
lagerung der Emissionen in andere Weltregionen, dem sogenannten Carbon Leakage,
nicht geholfen.

In diesem Zusammenhang kann der Wasserstoff einen wichtigen Beitrag zur griinen
Transformation des Stahlsektors in Deutschland leisten. Dieser kann in entsprechen-
den Anlagen zur Erzeugung von sog. direktreduziertem Eisenschwamm (engl. Direct
Reduced Iron — DRI) eingesetzt werden, der im anschlieRenden Prozessschritt unter
Verwendung von Strom in geeigneten elektrischen Einschmelzaggregaten (ES) bzw.
Elektrolichtbogendfen (Electric Arc Furnace — EAF oder SAF — Submerged Arc Fur-
nace) zu Rohstahl weiterverarbeitet wird. Die Voraussetzung hierfur ist jedoch die
Nutzung von erneuerbarem (griinen) Wasserstoff und erneuerbarem Strom in beiden
Prozessschritten, auch wenn in einer Ubergangsphase eine Direktreduktion auf Basis
von Erdgas und/oder sog. blauem Wasserstoff bereits einen ersten Beitrag zum Kili-
maschutz leisten wirde. Auf diese Weise konnen durch die Umstellung auf
Direktreduktion sowohl eine nachhaltige Reduktion der Treibhausgasemissionen im
deutschen Stahlsektor erreicht werden als auch neue Wertschépfung und Arbeits-
platze — auch tber die der Stahlindustrie hinaus — durch die heimische Wasserstoff-
wirtschaft geschaffen werden. Dies wirde eine Win-Win-Situation fur die Wirtschaft
und den Klimaschutz in Deutschland darstellen.

Zielsetzung und Aufbau der Studie

Das vorrangige Ziel dieser Studie ist die Erstellung einer Metaanalyse, welche die
Herausforderungen, Chancen und Lésungsansatze fur Deutschland rund um das
Thema gruiner Stahl auch im Kontext der internationalen Stahlmarkte aus vorhande-
ner Literatur zusammentragt und gegeniberstellt. Der Betrachtungsgegenstand
reicht dabei bis zur Ubergabe des Rohstahls an den Kunden, d.h. er versteht sich
ohne weitere Veredelungsschritte. Im Wesentlichen sollen folgende Fragestellungen
beantwortet werden:

= Welche technischen, technologischen und wirtschaftlichen Parameter fir
die Umstellung der deutschen Stahlindustrie auf eine emissionsarme Stahlpro-
duktion auf Basis von grinem Wasserstoff werden in der Literatur genannt und
wie werden sie beschrieben bzw. quantifiziert?

= Welche Vor- und Nachteile ergeben sich fir Importe von Hz-reduzierten Eisen-
erzen im Vergleich zur H>-Reduktion der Eisenerze in Deutschland?

= Welche Vor- und Nachteile ergeben sich fir Wasserstoffimporte im Vergleich
zur Erzeugung von grinem Wasserstoff in Deutschland?
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Kap. 1: Einleitung
Herausforderungen und Chancen durch Klimaschutz fiir Stahlindustrie
v
Kap. 2:
Versorgung mit grinem Wasserstoff

Kap. 3.1: Kap. 3.2: Kap. 3.3: Kap. 3.4: I
i Technische Verfahren/fiir Erwarteter Wasserstoff- Kosten der griinen THG-Emissionsminderung '
' CO.freie Stahlherstellung  bedarf der Stahlindustrie Stahlherstellung dank griiner Stahlerzeugung |
T,

Kap. 4: Diskussion der Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Kap. 4.2:
Herausforderungen und Handlungsempfehlungen

fur verschiedenen Stakeholder

Kap. 4.1:
i Einordnung der Technologiepfade fiir Stahlerzeugung

Kap. 5:
Zusammenfassung der Ergebnisse und Fazit

Abbildung 1:  Struktur der vorliegenden Studie

Die nachfolgende Struktur der vorliegenden Studie ist in Abbildung 1 dargestellt. Zu-
nachst wird im Kapitel 2 auf die Bereitstellung von grinem Wasserstoff in
Deutschland im Hinblick auf potenzielle H.-Versorgungswege, erwartete Kosten und
Mengengeruste eingegangen. Als Kern der Arbeit beinhaltet Kapitel 3 eine entspre-
chende Metaanalyse zu technischen Verfahren, Wasserstoffbedarfen, Kosten und
Reduktionspotenzialen fir THG-Emissionen durch die Umstellung der Stahlproduk-
tion auf Hp-basierte Verfahren. Im Kapitel 4 werden die so ermittelten Ergebnisse in
den Kontext gestellt und diskutiert sowie entsprechende Handlungsempfehlungen fir
die betroffenen Stakeholder abgegeben. Kapitel 5 schlie3t mit einem Fazit ab.

Untersuchte Technologiepfade fur Stahlerzeugung

Um die potenziellen Entwicklungen der deutschen Stahlerzeugung auf dem Weg zur
Klimaneutralitat bis 2045 zu beleuchten, werden in der Studie insgesamt drei we-
sentliche Technologien betrachtet und verglichen, die insgesamt in sieben
verschiedene Technologiepfade unterteilt werden kdnnen. Wie in Abbildung 2 ge-
zeigt, unterscheiden sich diese im Wesentlichen beziiglich des eingesetzten
Energietragers (Koks/Kohle, Erdgas, Wasserstoff), des Standorts der Hz-Produktion
(Deutschland oder Ausland) sowie des Standorts der Direktreduktionsanlagen
(Deutschland oder Ausland).
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Technologiepfad @ Energietrager Standort H,-Prod. © Standort DR
1. Konv. Hochofenroute ‘ . . .
(Referenz) (ﬁosh;:) (nicht relevant) i (nicht relevant)
2.1 Erdgas-
2 Import Erd Deutschland
Erdgas (frosgs?;s (nicht relevant)
DR* 2.2 Import DRI/
Eisenschwamm Ausland
3.1 Heim. Hyp-
Produktionz(grﬁn) Deutschland
Zrzu::fﬁn Deutschland
i Wasserstoff
(grin/blau)
3.3 Import
blauer H, Ausland
3.4 Import DRI/
Eisenschwamm Ausland
(griin/ blau)

* Erdgas-DR umfasst auch die Mdglichkeit einer spateren Umstellung auf Hybrid-Technologie oder H,-DR

Abbildung 2.  Klassifizierung der untersuchten Technologiepfade zur
Stahlerzeugung

In diesem Zusammenhang geht die Studie auf folgende Technologiepfade ein:

1. Konventionelle Hochofenroute (als Referenz): Dieses Primarstahl-Produk-
tionsverfahren basiert auf der Reduktion von Eisenerz mit Hilfe von Stein- und
Kokskohle typischerweise in integrierten Stahlwerken. Obwohl in Deutschland
heute ca. zwei Drittel allen Rohstahls Gber diese Route hergestellt werden, ist
ihr vollstandiges Ausphasen wegen ihrer hohen spezifischen COz-Emissionen
bis spatestens 2045/2050 unabdingbar. Es ist davon auszugehen, dass in
Deutschland keine neuen Hochdfen mehr errichtet werden.

2. Erdgasbasierte Direktreduktion (Erdgas-DR): Erzeugung von sog. direkt-
reduziertem Eisenschwamm auf Erdgasbasis unter Beriicksichtigung von

2.1 Importen von Erdgas, d.h. Erdgas als Reduktionsmittel bzw.
Energietrager wird aus dem Ausland importiert, wahrend sich die
Direktreduktionsanlage in Deutschland befindet, bzw.

2.2 Importen von DRI, d.h. die Direktreduktionsanlage befindet sich im Aus-
land (in der Nahe der Erdgasférderung) und das entsprechende Produkt
(DRI bzw. typischerweise brikettiert als sog. ,hot briquetted iron“ — HBI)
wird zur Weiterverarbeitung per Schiff nach Deutschland importiert.

3. Wasserstoffbasierte Direktreduktion (H2-DR): Erzeugung von sog. direkt-
reduziertem Eisenschwamm auf Wasserstoffbasis unter Berticksichtigung von
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3.1 heimischer Produktion von (griinem) Wasserstoff, der in DR-Anlagen in
Deutschland eingesetzt wird, bzw.

3.2 Importen griinen Wasserstoffs (d.h. typischerweise aus Elektrolyse unter
Verwendung von EE-Strom), der in deutschen DR-Anlagen eingesetzt
wird, bzw.

3.3 Importen blauen Wasserstoffs (d.h. aus konventioneller Produktion aus
Erdgas mittels Dampfreformierung sowie Abscheidung und Lagerung von
COy), der in deutschen DR-Anlagen eingesetzt wird, bzw.

3.4 Importen von DRI, d.h. die Direktreduktion findet im Ausland statt und das
entsprechende Produkt (DRI bzw. HBI) wird nach Deutschland importiert
und hier weiterverarbeitet.

Eine detaillierte Ubersicht der in dieser Studie betrachteten Technologiepfade der
grinen Stahlerzeugung ist in Abbildung 3 dargestellt. Der Wasserstoffimport kann
dabei sowohl tiber geeignete Gasleitungen (komprimiert auf bis zu 10 MPa als CGH;
[NWR 2021a]) als auch per Schiff in Form von verfliissigtem Wasserstoff (LH2) mit
Verdampfung im Importland, fliissigen organischen Wasserstofftrager (LOHC) als re-
versible Bindung an Tragermaterialien, oder Tragern wie Ammoniak (NHs) oder
Methanol erfolgen, aus denen der Wasserstoff chemisch extrahiert werden muss.
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Untersuchte Technologiepfade der Stahlerzeugung

Abbildung 3:
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VERSORGUNG MIT GRUNEM WASSERSTOFF

Die erfolgreiche Umstellung der deutschen Stahlproduktion auf emissionsfreie
(,grune®) Verfahren wird im Wesentlichem von der Verflgbarkeit grinen Wasserstoffs
in Deutschland abhangen. Im Folgenden werden im Rahmen einer Metaanalyse
wesentliche wissenschaftliche Erkenntnisse zur prognostizierten Bedarfs- und
Kostenentwicklung der Wasserstoffbereitstellung in Deutschland zusammengefasst.
Der Fokus liegt dabei auf grinem bzw. emissionsfreiem Wasserstoff und beleuchtet
aus technischer, technologischer und wirtschaftlicher Perspektive die heimische
Produktion im Vergleich zu Wasserstoffimporten nach Deutschland.

Erwarteter Bedarf und Versorgung mit griinem Wasserstoff

Die Entwicklung der zukinftigen Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ist getrieben
durch hohen Druck zur THG-Emissionsreduktion in allen Sektoren. Bereits im Jahr
2021 wurde in einer Metastudie die Rolle von Wasserstoff in diversen Energiesystem-
studien im Auftrag des Nationalen Wasserstoffrats (NWR) untersucht [ISI et al. 2021b].
Ziel dabei war es, die in verschiedenen Studien ermittelten zukinftigen Bedarfsmen-
gen fur Wasserstoff in Deutschland bis 2050 zusammenzutragen. Die Autoren
betonen die grof3e Bandbreite der Ergebnisse, die nicht zuletzt durch die hohe Dyna-
mik in der Klimaschutzpolitk und den damit zunehmend verschéarften THG-
Minderungszielen begriindet ist. Entsprechend bilden einige der dort untersuchten
alteren Studien nur eingeschrankt die heutigen Klimaschutzambitionen und Zielerrei-
chungspfade Deutschlands ab. Folglich wurden im Rahmen der vorliegenden Analyse
weitere aktuelle Studien in die Diskussion aufgenommen und eine detailliertere Be-
trachtung hinsichtlich des Stahlsektors (siehe Kapitel 3.2) vorgenommen.

Abbildung 4 zeigt die in den Studien ermittelten Bedarfe fur Wasserstoff in Deutsch-
land innerhalb der kommenden 30 Jahre.! Dabei ist hervorzuheben, dass diese
Zahlen nicht den Import langkettiger Kohlenwasserstoffe (z.B. synthetischer Kraft-
stoffe) oder Ammoniak beinhalten, die zwar als Wasserstofftrager eingesetzt werden
konnen, jedoch auch zukunftig voraussichtlich in groRen Mengen vor allem als che-
mischer Einsatzstoff oder ggfs. auch als e-fuels nach Deutschland importiert werden
[dena 2021]. Die besonders relevanten Szenarien? zeigen besonders in der langfris-
tigen Entwicklung bis 2050 eine grof3e Bandbreite von 260 TWh [Prognos et al. 2021]
Uber knapp 500 TWh [ewi 2021, ISE 2020] bis 690 TWh [ISI 2021]. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass der bereits heute existierende Wasserstoffbedarf von ca. 1,6 Mt
(bzw. 55 TWh) (graue Linie) [Prognos et al. 2021, dena 2021] in den Studien erst
schrittweise und zudem je nach Studie in unterschiedlicher Geschwindigkeit durch
grinen Wasserstoff substituiert werden wird. Blauer Wasserstoff spielt in den

Die Angabe der Wasserstoffmengen erfolgt dabei in TWh, da Wasserstoff als Energietrager im deut-
schen Energiesystem betrachtet wurde. Die Umrechnung von TWh in Mt erfolgt anhand des
Umrechnungsfaktors 33,33 TWhn2 = 1 Mte.

Die Szenarien aus [Prognos et al. 2021] sowie das 80%-Szenario aus [FZJ 2019] werden aufgrund zu
geringer Klimaschutzziele nicht berlcksichtigt. Das TN-PtG Szenario in [ISI 2021] nimmt auRerdem an,
dass aufgrund fehlender Wasserstoffinfrastruktur in Europa kein Wasserstoffimport nach Deutschland
moglich ist und ist daher fur die vorliegende Analyse nicht relevant.
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genannten Studien keine explizite Rolle. Auch betrachten einige Studien nur den Be-
darf fr griinen Wasserstoff, wahrend etwa [Prognos et al. 2021] bis 2050, aufgrund
weniger ambitionierter Klimaschutzambitionen, zwischen griinem und dem gesam-
tem Wasserstoffbedarf differenziert.
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Abbildung 4:  Entwicklung des grinen Wasserstoffbedarfs in Deutschland
in den untersuchten Studien (Quelle: Literaturanalysen LBST)

Die gro3e Bandbreite der Studien ruhrt vor allem von den unterschiedlichen Annah-
men beziglich der Klimaziele fir Deutschland her. Die grof3e Dynamik in der
deutschen und européischen Klimapolitik hat hierbei in den vergangenen Jahren zu
einer zunehmenden Verscharfung der THG-Emissionsminderungsziele gegenuber
1990 gefiihrt [UBA 2021b]: Urspriinglich sah der Klimaschutzplan bis zum Jahr 2050
eine Reduktion der deutschen THG-Emissionen um 80-95% vor, um die Ziele des
Pariser Klimaschutzabkommens zu erreichen [BMU 2016]. Weitere Konkretisierun-
gen wurden in Form des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) verabschiedet [KSG
2019], das fur 2030 ein Gesamtminderungsziel von mindestens 55% mit einzelnen
Sektorenzielen vorsieht. Nach einem Urteil des Bundesverfassungsgerichts im Jahr
2021 wurde der Zielpfad verscharft, mit Zielwerten von mindestens 65% bis 2030,
mindestens 88% bis 2040 und der Erreichung der Netto-Treibhausgasneutralitat be-
reits bis zum Jahr 2045 [KSG 2021]. Diese aktuelle Verscharfung der Klimaschutz-
ziele ist jedoch in einigen der betrachteten Studien nur unzureichend adressiert. Ent-
sprechend hat die Einordnung bzw. Interpretation der ermittelten Wasserstoffbedarfe
zu erfolgen. Wie in Abbildung 5 gezeigt, ergibt sich fiir die Jahre 2030 und 2045/2050
ein annahernd exponentieller Zusammenhang zwischen dem Wasserstoffbedarf und
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dem jeweils angenommenem THG-Minderungsziel, da der Wasserstoff als emissi-
onsfreier Energietrager gerade fir hohe Klimaschutzambitionen in einem auf
erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem an Bedeutung gewinnt.
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Abbildung 5:  Abhangigkeit des Wasserstoffbedarfs von den THG-Minde-
rungszielen der jeweiligen Szenarien in den Jahren 2030 und
2045/2050 (Quelle: Literaturanalysen LBST)

Dennoch zeigen sich zwischen den untersuchten Studien deutliche Unterschiede in
der Breite der Einsatzfelder fir Wasserstoff. Fir eine bessere Einordnung der in Ab-
bildung 4 und Abbildung 5 gezeigten Ergebnisse werden in Anhang A wichtige
Hintergriinde der untersuchten Studien aufgefihrt.

Abbildung 6 zeigt — sofern in den Studien angegeben — die Aufgliederung des Was-
serstoffbedarfs nach den Verbrauchssektoren in den Jahren 2030 und 2050. Die
Studienergebnisse deuten auf die bedeutende Rolle des Industriesektors in der
Frihphase der Transformation bis zum Jahr 2030 hin. Langfristig gehen die Studien
im Wesentlichen aber von einer breiten Nachfrage nach Wasserstoff aus den unter-
schiedlichen Sektoren aus. Insbesondere im Warme- und Stromsektor wird sich erst
nach 2030 eine bedeutende Nachfrage entwickeln, gerade auch bedingt durch den
zeitintensiven Aufbau/Umbau einer flachendeckenden Versorgungsinfrastruktur. Die
Rolle des Wasserstoffbedarfs fur den Verkehrssektor wird dagegen im Jahr 2030 in
den Studien — ahnlich wie in der politischen Diskussion — sehr unterschiedlich bewer-
tet. Kurzfristig liegt der Fokus hier sicherlich bei der Umstellung des Schwerlast-
verkehrs. Eine detaillierte Zusammenstellung fur den Stahlsektor wird in Kapitel 3.2.2
gegeben.
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Abbildung 6:  (Gruner) Wasserstoffbedarf nach Sektoren in den Jahren 2030
(links) und 2050 (rechts) (Quelle: Literaturanalysen LBST)
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Abbildung 7:  Bedarf fir (grinen) Wasserstoff in der Industrie nach Anwen-
dungen (Quelle: LBST nach [ISI 2021])

Der Hochlauf des Bedarfs an griinem Wasserstoff der Industrie wird in [ISI 2021] de-
tailliert untersucht und soll im Folgenden kurz beispielhaft dargestellt werden. Fir die
drei Szenarien TN-Strom, TN-PtG/PtL und TN-H2 ist die prognostizierte Entwicklung
nach Anwendung in Abbildung 7 dargestellt. Dabei ist der Rohstoffbedarf mit 28 TWh
(2030) und 116 TWh (2050) ein wesentlicher Treiber in den Szenarien TN-Strom und
TN-H2. Zusatzlich wird sowohl im stromlastigen als auch im wasserstofflastigen Sze-
nario die zunehmende energetische Nutzung in Industrieéfen an Bedeutung
gewinnen: 40 TWh (2050) im Szenario TN-Strom bzw. 116 TWh in TN-H2. Im letzte-
ren wird zudem Wasserstoff fur die Erzeugung von Dampf und Warmwasser in der



Emissionsfreie Stahlerzeugung
Versorgung mit grinem Wasserstoff

Importanteil H,-Bereitstellung in %

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%

Industrie eingesetzt, eine Anwendung, die im Szenario TN-Strom durch elektrische
Warmebereitstellung gedeckt wird. Im Szenario TN-PtG/PtL werden all diese Anwen-
dungen durch synthetisches Methan anstelle von Wasserstoff abgedeckt, so dass der
Industriebedarf fir synthetisches Methan von 12 TWh im Jahr 2030 auf tlber 400 TWh
im Jahre 2050 ansteigen wirde, verbunden mit einem deutlich h6heren erneuerbaren
Strombedarf im Vergleich zu den anderen Anwendungsfallen.

Die ermittelten Importquoten zu den jeweiligen Betrachtungszeitrdaumen (sofern Da-
ten angegeben) sind in Abbildung 8 zusammengetragen. Dabei liegt mit Blick auf die
als besonders relevant eingestuften Szenarien® die durchschnittliche Importquote fur
Wasserstoff im Jahr 2030 bei 57% und steigt bis 2050 leicht an auf 65%. Insofern
gehen die Studien davon aus, dass Deutschland auch zukuinftig fiir die Deckung eines
Uberwiegenden Teils des Wasserstoffbedarfs auf Importe aus dem europaischen
Ausland oder anderen Weltregionen angewiesen ist. MalRgeblich dafir sind einerseits
die begrenzten heimischen Produktionspotenziale fiir erneuerbaren Strom sowie an-
dererseits die Wetthewerbsfahigkeit der Importe gegentiber heimisch hergestelltem
Wasserstoff. Grundsatzlich gehen einige Studien davon aus, dass importierter Was-
serstoff aus europaischen Nachbarlandern tendenziell kostengulinstiger und damit
attraktiver ist als jener aus anderen Regionen wie etwa der ,MENA"-Region (z.B. [ISI
2021, FZJ 2019]). Kapitel 2.2 diskutiert den Aspekt der H>-Gestehungs- und -Trans-
portkosten im Detail.
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Abbildung 8:  Durch Importe abzudeckende Anteile der H.-Bereitstellung in
Deutschland (Studien mit unterschiedlichen Farben gekenn-
zeichnet) (Quelle: Literaturanalysen LBST)

Die zuklnftige Bedeutung von Wasserstoff wird insbesondere in einem nahezu voll-
standig auf erneuerbaren Energien basierendem Energiesystem nicht zuletzt von
seiner Rolle als Transport- und insbesondere Speichermedium gepragt. Dabei wird

Die Szenarien aus [Prognos et al. 2021] sowie das 80%-Szenario aus [FZJ 2019] werden aufgrund zu
geringer Klimaschutzziele nicht beriicksichtigt. Das TN-PtG Szenario in [ISI 2021] nimmt auRerdem an,
dass aufgrund fehlender Wasserstoffinfrastruktur in Europa kein Import nach Deutschland mdglich ist.
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die Deckung des Bedarfs an Langzeitspeichern wesentlich durch die Ein- und Aus-
speisung von Wasserstoff (und ggfs. Biomethan) gedeckt werden [FZJ 2019]. Folglich
steigen auch die erforderlichen Speicherkapazitaten signifikant mit einem hohe-
ren Anteil erneuerbarer Energien an, etwa um sog. ,kalte Dunkelflauten® zu
Uberbricken. Bedeutend ist aber auch die Abfederung der starken Saisonalitat des
Bedarfs, etwa im Warmesektor, die heute durch fossiles Erdgas gewahrleistet wird.
Nach [FZJ 2019] liegt der maximale Speicherbedarf im -80%-Szenario im Jahr 2050
bei lediglich 3 TWh, wahrend dieser im Falle des -95%-Szenarios bereits auf 67 TWh
ansteigt. Dabei wird in letzterem Szenario jedoch zusatzlich eine Erdgas-/Methan-
speicherkapazitat von etwa 40 TWh angenommen. Die Analyse des Fraunhofer ISI
im Rahmen der Studie ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesys-
tems in Deutschland® zeigen fir das wasserstoffbasierte Szenario im Jahr 2050 einen
Speicherbedarf von 47 TWh, der in einem strombasierten Szenario (TN-Strom) auf
fast 73 TWh ansteigt [ISI 2021d, ISI et al. 2021]. Demgegeniiber stehen verhaltnis-
maiig geringe Kapazitaten an Batterien und Pumpspeicherkraftwerken von unter
0,1 TWh sowie Warmespeichern von 0,5-0,6 TWh. Da Wasserstoff einen geringeren
Brennwert als Methan besitzt (3,54 kWh/Nm?3 gegentiber 11,1 kWh/Nm?), entspréache
dies Uberschlagsweise einer Gasspeicherkapazitat fur Erdgas zwischen 147 TWh
und 229 TWh [INES 2021]. Diese Werte sind etwas geringer als die derzeitige Kapa-
zitdt der deutschen Erdgasspeicher von etwa 253 TWh, davon 163 TWh in
Kavernenspeichern. [Guidehouse 2021] beziffert den Wasserstoff-Speicherbedarf auf
16 TWh (2030) und 111 TWh (2050), bei einem Gesamtwasserstoffbedarf von 67 bzw.
470 TWh in den Jahren 2030 und 2050 [Gas for Climate & Guidehouse 2021]. Gleich-
zeitig gibt [Guidehouse 2021] das Speicherpotenzial (bezogen auf Wasserstoff) fur
bestehende deutsche Salzkavernen mit etwa 40 TWh, unter Berlcksichtigung aller
Speichertypen mit 61 TWh an. Da diese Speicher zumindest in den nachsten Jahren
jedoch fur die Erdgasspeicherung bendtigt werden, empfehlen die Autoren entspre-
chend parallel zu Umristungen auch neue Speicherkapazitaten fir Wasserstoff
aufzubauen.

Zusammenfassend zeigt sich damit die zukiinftig hohe Bedeutung von Wasserstoff-
speichern, vor allem hinsichtlich der saisonalen Speicherung von Energie. Bis zum
Jahr 2050 kann die bendtigte Speicherkapazitat eine eingespeicherte Energiemenge
von etwa 50-110 TWh umfassen.

Kosten fur die Bereitstellung von grinem Wasserstoff

Die Bereitstellungskosten fir Wasserstoff ergeben sich grundsatzlich aus den Pro-
duktionskosten zzgl. der erforderlichen Kosten fur den Import und die Verteilung zum
Endverbraucher. Der tatséchliche Wasserstoffpreis wird dagegen zusétzlich von der
Mengenverfiigbarkeit emissionsarmen Wasserstoffs in Deutschland (Angebot) sowie
der Nutzungskonkurrenz in den unterschiedlichen Anwendungen (Nachfrage) abhan-
gen. Bei heutigen Energiepreisen sind aulerdem steuerliche Abgaben ein nicht

12

Die angegebene Speicherkapazitat (in TWh) bezieht sich hier auf die maximale Energiemenge, die in-
nerhalb einer bestimmten Stunde des Jahres eingespeichert ist. Sie ist damit fur die erforderliche
Auslegung der installierten Speicherkapazitéaten entscheidend.
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unerheblicher weiterer Faktor. Vor diesem Hintergrund und hinsichtlich der Fragestel-
lung eines wirtschaftlichen Zugangs zu Wasserstoff liegt der Schwerpunkt der
Metaanalyse daher auf den Bereitstellungskosten in Deutschland. Um jedoch deren
wesentliche Treiber zu identifizieren, wird zundchst naher auf die Kosten fiir Wasser-
stoffproduktion  (Kapitel 2.2.1) und -transport eingegangen (Kapitel 2.2.2).
AbschlieRend stellt Kapitel 2.2.3 die in der Literatur beschriebene Bandbreite der Be-
reitstellungskosten fur Wasserstoff in Deutschland vor.

Kostentreiber der Wasserstoffproduktion

Die Gestehungskosten fir grinen Wasserstoff mittels erneuerbarer Energie und
Elektrolyse sind stark von den Annahmen der Strombereitstellungskosten sowie den
Kapitalkosten (CAPEX) der Elektrolyseure getrieben. Skaleneffekte bei der Produk-
tion und Errichtung deutlich groBerer Elektrolyseure sind demnach entscheidend, um
die spezifischen Produktionskosten von Wasserstoff weiter zu senken. Hinzu kommt
die mdgliche Auslastung der Elektrolyseure, die direkt von den regionalen Kapazitats-
faktoren der Wind- und PV-Anlagen abhéngt. Insofern ist offenkundig, dass die
Wasserstoffproduktion je nach Region aufgrund unterschiedlicher Stromgestehungs-
kosten und Volllaststundenzahl sehr unterschiedlich ausfallen kann. [Roland Berger
2021] gibt beispielsweise eine Ubersicht iber die Wasserstoffgestehungskosten in
unterschiedlichen Exportlandern bei Annahme einer 250 MW Elektrolyse im Jahr
2025. Wahrend die Wasserstoffproduktionskosten demnach in Nordeuropa bei etwa
3,9-4,2 €/kg liegen, sind diese in anderen Regionen deutlich geringer: 1,9-2,3 €/kg
(Chile), 2,0-2,4 €/kg (Arabischer Golf), 2,3-2,6 €/kg (Marokko), 2,4-2,7 €/kg (Spanien)
oder 2,5-2,8 €/kg (Australien). Auch [Frontier Economics 2021] ermittelte fir Nordaf-
rika bei Annahme einer 100 MW Anlage Wasserstoffgestehungskosten von etwa
2,3-3,4 €/kg im Jahr 2025. Bei Skalierung auf 250 MWe im Jahr 2030 kénnten diese
auf 1,7-2,3 €/kg fallen [Frontier Economics 2021b]. Fur die Ukraine gibt die Studie
dagegen Gestehungskosten von 2,33 bis 2,52 €/kg im Jahr 2030 an.

Im Folgenden sollen einige der wesentlichen Treiber fiir die zukiinftige Entwicklung
der Wettbewerbsfahigkeit griinen Wasserstoffs gegentiber der Erdgas-basierten Pro-
duktion (grau und blau) auf Basis der Literatur dargestellt und diskutiert werden.

Ein erster Wichtiger Aspekt sind die Kapitalkosten fur Elektrolyseure. Dabei ist zu-
nachst auf die sehr starke Dynamik in diesem Themenfeld hinzuweisen: So wurden
seit 2020 zunehmend Industriestudien veroffentlicht, die bereits bis 2030 eine drasti-
sche Kostenreduktion der griinen Wasserstoffproduktion prognostizieren. Getrieben
ist diese Entwicklung insbesondere durch Ankindigungen in potenziellen Exportlan-
dern, die Produktionskapazitaten fur erneuerbaren Strom und griinen bzw. blauen
Wasserstoff in bislang nicht verwirklichtem Maf3stab aufzubauen. Ein Beispiel ist der
geplante 2 GW-Elektrolyseur im Rahmen des NEOM-Projekts in Saudi-Arabien [thys-
senkrupp 2021]. Nach Angaben des Hydrogen Council wurden bis Juli 2021
insgesamt 28 dieser Projekte zur Produktion von grinem oder blauem Wasserstoff
im Gigawattmafstab angekindigt [Hydrogen Council & McKinsey 2021]. Die Autoren
geben an, dass bei Umsetzung der zum Veréffentlichungszeitpunkt der Studie bereits
angekundigten Projekte bis zum Jahr 2030 etwa 69 GW Elektrolyseurkapazitaten mit
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einer jahrlichen Produktion von etwa 9 Mt Wasserstoff errichtet werden kdnnten.® Aus
dieser Skalierung um den Faktor 100-1.000 in den GW-Malf3stab folgen deutliche Kos-
tensenkungspotenziale hinsichtlich der spezifischen Investitions- und Betriebskosten.
Inwieweit sich diese tatsachlich realisieren lassen, hangt damit entscheidend vom tat-
sachlichen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ab, der gerade zu Beginn entschei-
dend von den politischen Rahmenbedingungen abhangen wird. Der angekiindigte
Aufbau neuer Produktionskapazitaten fur Elektrolyseure mit je 1 GW/Jahr und mehr
sowie die dadurch mdgliche Automatisierung und Massenfertigung durch diverse
Elektrolyseurhersteller wie etwa thyssenkrupp, Siemens Energy, aber auch NEL, ITM
Power, Sunfire oder McPhy werden die spezifischen Kapitalkosten auf absehbare Zeit
jedoch deutlich reduzieren [Sunfire 2021b].
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Abbildung 9:  Kosten von alkalischen und PEM-Elektrolyse-Systemen fir
verschiedene Systemkapazitéaten in den Jahren 2020 und
2030. (Quelle: [ISE 2022], Copyright © 2022 Fraunhofer ISE-
Alle Rechte vorbehalten.)

[WI & DIW Econ 2020] gibt in einer Metastudie indikative Angaben zu der Entwicklung
der spezifischen Investitionskosten (CAPEX) fir die wichtigsten Elektrolysetechnolo-
gien an. Dabei zeigen sich zum einen die heute noch existierenden spezifischen
Kostenvorteile der alkalischen Elektrolyse (CAPEX ca. 500 — 1.500 €/kWe) gegen-
Uber PEM oder SOEL. Gleichzeitig wird eine Kostenreduktion der AEL- und PEMEL-
Technologien auf bis zu 200 €/kWe bis 2050 prognostiziert. Eine aktuelle Studie des
Fraunhofer ISE vergleicht die spezifischen Kapitalkosten (als Systemkosten) alkali-
scher und PEM-Elektrolyseure fur die Jahre 2020 und 2030 [ISE 2022] — aufgeteilt
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Nach Angaben der Internationalen Energieagentur liegt der weltweite Bedarf fiir (reinen) Wasserstoff im
Jahr bei rund 70-80 Mt, zzgl. weiterer 45 Mt bereitgestellt etwa als Bestandteil von Syngas in der chemi-
schen Industrie. [IEA 2019]
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nach Komponenten (inkl. z.B. der Gas- und Wasseraufbereitung, Kihlsysteme und
Leistungselektronik) (siehe Abbildung 9). Danach werden die Systemkosten von
PEM-Elektrolyseuren von heute etwa 720-980 €/kWe auf etwa 500-730 €/kWe im
Jahr 2030 sinken, wobei die obere Grenze fir 5 MW-Anlagen und die untere Grenze
fur 100 MW-Anlagen gelten. Fir alkalische Elektrolyse liegt die Bandbreite bei etwa
660-950 €/kW¢ im Jahr 2020 und bei 440-730 €/kWe im Jahr 2030. Der Vergleich
beider Studien unterstreicht folglich auch die grof3e Dynamik in diesem Feld.

Neben den Kapitalkosten sind die Betriebskosten (OPEX) der Elektrolyse Haupt-
treiber der H,-Gestehungskosten. Nach [Prognos 2020] liegt ihr Anteil an den
Gesamtkosten mitunter sogar bei Uber 50%. Regionale Unterschiede in Potenzialen
und Verfugbarkeit der unterschiedlichen Quellen erneuerbaren Energien wurde in [ISI
2021c] in einem Vergleich zwischen Europa und Nordafrika (MENA-Region) aufge-
zeigt. Wahrend etwa in Europa ein erneuerbares Strompotenzial von 1.000 TWh zu
Stromgestehungskosten unter 3 Ct./kWh gehoben werden kann (vorwiegend aus PV
und Wind onshore), liegt dieses in Nordafrika (MENA) bereits bei Giber 16.000 TWh
(siehe Abbildung 10). Berticksichtigt man alle Quellen unter Gestehungskosten von
5 Ct./kWh, steigen die Potenziale auf 7.500 TWh (Europa) bzw. 40.000 TWh an. Dies
zeigt, dass sowohl in Europa als auch in Nachbarregionen grof3e Energieerzeugungs-
potenziale glinstig erschlossen werden kdnnen. Allerdings werden in vielen Féllen
Importinfrastrukturen erforderlich sein, um diesen Strom auch in den deutschen Ver-

brauchszentren bereitzustellen.
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Abbildung 10: Kumulierte Potenziale flr erneuerbare Stromerzeugung in den
spezifischen Kosten in Europa (links) und in der MENA-Re-
gion (rechts) im Jahr 2050 (Quelle: [Fraunhofer ISI 2021c])

Hinsichtlich der Wettbewerbsféhigkeit der Elektrolyse lasst sich feststellen, dass
diese heute noch nicht mit anderen fossilen Produktionstechnologien (v.a. Dampfre-
formierung) konkurrieren kann. So beschreibt die Internationale Energieagentur (IEA)
die Kosten fur Erdgas-basierten Wasserstoff in den unterschiedlichen Weltregionen
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mit 0,8-1,6 €/kg (ohne CCS) und 1,3-2,1 €/kg (mit CCS) [IEA 2019].6 [Gas for Climate
& Guidehouse 2021] geben die Kosten fur blauen Wasserstoff mit etwa 1,4-2,0 €/kg’
an, die in den nachsten Jahren bei steigenden CO,-Preisen auf etwa 1,6-2,3 €/kg
ansteigen werden. Demgegeniber stehen heutige Wasserstoffproduktionskosten
grinen Wasserstoffs von tber 5 €/kg [Hydrogen Council & McKinsey 2020] sowie, in
dem Fall, dass die angenommene groftechnische Skalierung der ProjektgroRen auf
100 bis 250 MW gelingt, potenzielle Kostensenkungen auf etwa 2-4 €/kg [Roland Ber-
ger 2021, Frontier Economics 2021, Frontier Economics 2021b, IRENA 2019,
Guidehouse & Tractebel 2020]. Auch haben Erdgas-basierte Technologien zur Was-
serstofferzeugung den Vorteil, dass diese aufgrund der bestehenden Erdgasinfra-
strukturen meist bereits heute direkt beim Verbraucher errichtet werden und daher
keine weiteren Transportkosten und Potenzialbeschranken zu bericksichtigen sind.
Dennoch ist davon auszugehen, dass sich diese mittel- bis langfristig den erwarteten
Kosten fir griinen Wasserstoff annahern. Diese Entwicklung wird getrieben durch
kontinuierlich steigende CO»- und Erdgaspreise, auf die im Folgenden kurz eingegan-
gen werden soll.

Die Entwicklung der CO-Preise ist ein wichtiger Faktor fir die Wettbewerbs-
fahigkeit grinen Wasserstoffs gegeniber fossilen Alternativtechnologien. In der
Européischen Union bildet der europaische Emissionshandel (EU-ETS) hierfur den
gesetzlichen Rahmen. Im Allgemeinen ist aufgrund einer Verknappung der
Zertifikatsmenge von einem dauerhaft ansteigenden CO.-Preis bis 2050 auszugehen.
In Deutschland gibt das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) einen CO,-Preis
fur alle Unternehmen vor, die Brennstoffe wie Erdgas, Benzin oder Diesel in den
Verkehr bringen. Hierin wurde fur das Jahr 2021 ein CO»-Preis von mindestens
25 €/tcoo festgelegt. Dieser Wert soll schrittweil3e bis 2025 auf 55 €/tco2 ansteigen und
ab dem Jahr 2026 durch Auktionen in einen Korridor zwischen 55 €/tco, und 65 €/tco2
angehoben werden [BEHG 2020]. Aufgrund gestiegener Klimaschutzambitionen
bereits bis zum Jahr 2030 kann jedoch auch mit einer weiteren Erhéhung der Preise
gerechnet werden. Nach den Angaben der Europdischen Kommission in ihrer
Kommunikation zur ,Vision einer treibhausgasneutralen Union bis 2050“ rechnet
diese im Jahr 2050 mit CO2-Preisen von 250 €/tcoz (-85%-THG-Emissionsreduktion)
bis zu 350 €/tco2 (>95%-THG-Emissionsreduktion) [EC 2018]. Jedoch gibt es auch
dariiber hinaus gehende Annahmen in der untersuchten Literatur. So geht [ISI 2021]
von etwa folgender CO;-Preisentwicklung fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 aus:
75 €/tco2, 125 €/tco2 und 500 €/tco2. Nachdem er sich in den vergangenen 12 Monaten
mehr als verdoppelt hat, liegt der CO,-Preis im EU-ETS derzeit im Februar 2022 mit
teilweise Uber 90 €/tco2 deutlich tber den mittelfristigen Erwartungen.
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Die Preisspanne ergibt sich dabei durch die Annahme unterschiedlicher Erdgaspreise von 9-
33 €/ MWhchs und einem CO2-Preis von 4-14 €/tcoz, je nach Weltregion. Die Umrechnung von US-Dollar
in Euro erfolgte mit einem Umrechnungskurs von 1 $ = 0,88 €.

Unter der Annahme eines Erdgaspreises von 20 €/ MWh sowie COz-Transport- und Speicherkosten von
50 €/tcoe.
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Mit Blick auf grauen und blauen Wasserstoff ist ferner die Entwicklung des Erdgas-
preises in Europa entscheidend. Nach Angaben des BMWi lagen die Einfuhrpreise
fur Erdgas in Deutschland zwischen 2010 und 2020 im Mittel bei 21 €/ MWh. Die Ver-
brauchspreise fur die Industrie lagen im gleichen Zeitraum bei durchschnittlich
28 €/ MWh [BMWi 2021]. Aufgrund wirtschaftlicher (erhéhte Nachfrage in Europa und
Asien und unregelmafRige Kapazitatsausfalle) und anderer Faktoren stieg der Erd-
gaspreis an europaischen Handelsmarkten zuletzt deutlich an und lag nach zwischen-
zeitlichen Kurzausschlagen im Januar 2022 bei etwa 80 € MWh [ICE 2022]. Diese
deutliche Preissteigerung schlagt kurzfristig unmittelbar auf die Kosten fiir fossilen
Wasserstoff durch. Mit Blick auf die langfristige Entwicklung der Erdgaspreise rechnet
die Internationale Energie Agentur (IEA) jedoch wieder mit einer Normalisierung der
Gaspreise. Langfristig werden diese bis zum Jahr 2050 in den meisten Szenarien
tendenziell leicht ansteigen [IEA 2021]. Je Szenario liegen die globalen Erdgaspreise
demnach bei 12-23 €/ MWh im Jahr 2030 und 11 bis 25 €/MWh im Jahr 2050. Eine
leicht ansteigende Entwicklung unterstellt [Prognos 2020] fur die Industriegaspreise
in Deutschland mit 39 € MWh (2030), 42 €/ MWh (2040) und 44 €/ MWh (2050). Ins-
gesamt geht die IEA in ihrem ,World Energy Outlook 2021“ mit einem zunéachst weiter
steigenden Erdgasbedarf in den néchsten Jahren aus, der jedoch ab 2025 vor dem
Hintergrund der angekiindigten politischen Manahmen einen Hohepunkt erreichen
konnte [IEA 2021].

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wann griiner Wasserstoff mit blauem
oder grauem Wasserstoff wettbewerbsféahig sein wird. [Agora & AFRY 2021] zeigten
etwa, dass die Wasserstoffgestehungskosten in nahezu allen betrachteten européi-
schen Regionen bereits im Jahr 2030 fur griinen Wasserstoff (aus PV-, Wind- oder
PV/Wind-Hybridkraftwerken) niedriger sein werden als fir blauen Wasserstoff. Dem-
nach existieren lediglich an der niederlandischen, englischen oder norwegischen
Kiste einige Standorte, die potenziell fir die Wasserstoffproduktion mittels Dampfre-
formierung und CCS interessant sein kdnnten.

Ho-Transportoptionen und -Transportkosten

Die zuvor beschriebenen Kosten fur eine Wasserstoffproduktion in unterschiedlichen
Weltregionen sind nur bedingt direkt miteinander vergleichbar, da der Wasserstoff fir
eine Nutzung in Deutschland zunachst importiert werden muss, was mit zusatzlichen
Mehrkosten verbunden ist. Fur den Wasserstofftransport werden unterschiedliche
Technologien diskutiert, darunter Pipelinetransport sowie Schiffstransporte von ver-
flussigtem Wasserstoff (LH2) oder in Form anderer Tragersubstanzen (z.B.: NHs,
LOHC, aber auch Methanol oder LNG). Dabei lassen sich nach [WI und DIW 2020]
bei einer Pipeline jahrliche Transportkapazitaten von etwa 340-876 Mio. kgn. errei-
chen, wahrend die Kapazitdt eines Transportschiffes (LH2) mit maximal
10-11 Mio. kgn2 angegeben wird. Eine Gegenuberstellung weiterer Vor- und Nach-
teile der einzelnen Hx-Transportoptionen befindet sich in Tabelle 1.

17



Emissionsfreie Stahlerzeugung
Versorgung mit grinem Wasserstoff

Tabelle 1: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Transportoptionen flr
Wasserstoff (Quelle: LBST auf Basis [WI & DIW Econ 2020],
[Roland Berger 2021], [NWR 2021a], eigene Recherche)

Technologie Vorteile Nachteile

Komprimier- |= Etablierte Technologie
ter = Glinstige Transportoption (insb. bei kur-| = Entwicklungsbedarf bei Hz-Verdichtern
Wasserstoff | zen Distanzen bzw. groRen Mengen) | = Materialvertraglichkeitspriifung bei be-
= Kostenguinstige Umwidmung bestehen-| stehenden Leitungen erforderlich
(CGH>) der Gasleitungen moglich

Pipeline-
transport

= Hoher Energiebedarf der Verflissi-
gung (bis zu 30% der transportierten
Energiemenge)

= Geringe Transporttemperaturen erfor-
derlich + Transportverluste (,boil-off*)

= Schiffe mit grof3en LHz-Tanks bisher
nur als Prototyp

= Umristung bestehender LNG-Termi-

= Verflissigung in kleinem MaRstab etab-
liert, Konzepte fir grof3e Verflussiger

Verflissigter | verfuigbar

Wasserstoff |= Transport hochreinen Wasserstoffs,

hohe volumetrische Hz-Dichte

(LH2) = Kompatibilitat mit LH2-Trailertransport

= Verdampfung im Importland fir Weiter-
transport via Pipeline unproblematisch

g nals aufwendig
o
2 = Cracking nicht ausgreift (nur im klei-
g Ammoniak |" Hohe volumetrische H2-Dichte nen Malf3stab verflgbar), hoher
2 = NH3 wird bereits heute als Commodity | Energiebedarf
S NH gehandelt > existierende Technolo- = Ggfs. Aufreinigung Hz und N2 erforder-
n (NH3) gien, Lieferketten und Verfahren lich
= Toxizitét
flussig- = Kapitalintensiv (Schiffe + Tragersub-
organische . . stanzen)
= Hohe volumetrische Hz-Dichte . . .
Wasserstoff- i . i . = Energiebedarf bei Dehydrierung
trager h;HC-Transport auch via Trailer mog- |, Entwicklungsbedarf bei grol3en Reak-
toren fir Hydrogenierung und
(LOHC) Dehydrogenierung

Ahnlich wie Erdgas kann Wasserstoff in Gasleitungen transportiert werden. Weltweit
existieren bereits einige industrielle Wasserstoffnetze, etwa im Ruhrgebiet oder im
Mitteldeutschen Chemiedreieck. Aus technischer Sicht miissen im Vergleich zu Erd-
gas insbesondere zwei Aspekte berlcksichtigt werden: Zunachst die unter-
schiedlichen Gaseigenschaften, wie die geringere Dichte und Brennwert von Wasser-
stoff gegentber Erdgas, was bei gleichen Druck- und Leitungsparametern zu einer
reduzierten Transportfahigkeit der Leitung fuihrt [Haeseldonckx & D’haeseleer 2007]°.
Um diese Hurde zu verringern, sind gré3ere Kompressionsleistungen (etwa in Form
von Zwischenverdichtern) fur den Transport der gleichen Energiemenge erforderlich.
AuRRerdem ist die Materialvertraglichkeit bestehender Pipelines sowie der darin ver-
bauten Komponenten im Falle einer Umwidmung auf Wasserstoff zu prifen. Fir eine
optimale Auslegung der Leitungskapazitaten sind im Ankunftsland aul3erdem Spei-
cher (z.B. in Kavernen) zur Abfederung der saisonalen Bedarfsschwankungen
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Dabei liegt die Transportkapazitat der Leitung aufgrund hdoherer méglicher Volumenstréme fir Wasser-
stoff bei etwa 80% gegenuber einer Erdgasleitung [Gas for Climate & Guidehouse 2020].
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(ahnlich zu den heutigen Erdgasspeichern) erforderlich. Als weiterer Importpfad (ins-
besondere in einer Ubergangszeit) wird auch die Beimischung begrenzter
Volumenanteile Wasserstoff zu Erdgasstromen (etwa 5-60 Vol.-%) mit deren nachfol-
gender Abtrennung im Zielland oder beim Nutzer diskutiert. Hierdurch lie3en sich
bereits kurzfristig erhebliche Wasserstoffmengen nach Europa importieren, voraus-
gesetzt entsprechende Erzeugungskapazitaten fur Wasserstoff sind verfligbar. Eine
erste Demonstrationsanlage zur Wasserstoffabtrennung aus Erdgas wurde 2022 in
Dormagen in Betrieb genommen [Linde & Evonik 2022].

Der Gastransport durch Transportleitungen (Druckbereich etwa 50-80 bar) ist vor al-
lem fur kurze Transportdistanzen (< 5.000 km) und bei groRen Importmengen eine
besonders wirtschaftliche Option. Dabei konnten Transportkapazitdten von bis zu
17 GW erreicht werden.® Nach Aussagen diverser europaischer Gasnetzbetreiber lie-
gen die Kosten fur den Wasserstofftransport (,levelized cost of hydrogen transport®)
bei Ertichtigung bestehender Erdgasleitungen auf Wasserstoff bei etwa
0,08-0,25 €/kg pro 1.000 km — in Abhangigkeit der LeitungsgréRe [Gas for Climate &
Guidehouse 2021b]. Demgegeniber stehen Transportkosten beim Leitungsneubau
von etwa 0,16 bis 0,7 €/kg pro 1.000 km'°. Im Rahmen der europaischen Initiative
.European Hydrogen Backbone“ zum mdglichen Aufbau eines klnftigen europai-
schen Wasserstoffnetzes wurde ein ambitionierter Ausbaupfad skizziert, der bereits
bis zum Jahr 2030 rund 11.600 km Wasserstoffleitung umfasst (2040: 40.000 km)
[Gas for Climate 2021].

Der Pipelinetransport steht auch im Fokus der Analyse von [Frontier Economics
2021b]. Dabei wurden die Importkosten aus Nordafrika und der Ukraine im Jahr 2030
verglichen. Unter der Annahme einer 48-Zoll-Pipeline und einer jahrlichen Wasser-
stofftransportmenge von rund 2 Mt (65 TWh) betragen demnach die Importkosten aus
Nordafrika 0,3-0,8 €/kg (Umwidmung) bzw. 0,6-1,1 €/kg (Neubau). Unter den glei-
chen Rahmenbedingungen liegen diese bei einem Import aus der Ukraine nur bei 0,2-
0,4 €/kg (Umwidmung) bzw. 0,3-0,6 €/kg (Neubau). Begrindet werden die Unter-
schiede in der um ca. 1.000 km langeren Importdistanz aus Nordafrika sowie der
zusatzlich erforderlichen 135 km langen Offshore-Pipeline. Es wird jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die Transportkosten im Falle kleinerer Leitungsdurchmesser deutlich
steigen konnen: So beliefen sich diese fur den Import aus Nordafrika bei Neubau
einer Leitung auf 1,5-3 €/kg (24-Zoll-Pipline) bzw. 2,3-4,5 €/kg (12-Zoll-Pipeline).
Folglich ist insbesondere bei kleinen Leitungsdurchmessern der Schiffstransport eine
wettbewerbsfahige Option.

Neben dem Pipelinetransport bieten Schiffstransporte von Wasserstoff eine deutlich
hohere zeitliche und raumliche Flexibilitat und sind gerade fiir weite Importdistanzen
(Sudamerika oder Australien) geeignet. Auf3erdem kénnen sie gegeniiber dem Lei-
tungsbau mit geringeren Investitionen vergleichsweise rasch umgesetzt werden

10

Zahl gilt fur eine Leitung mit 48-inch Durchmesser (entspricht etwa 1200 mm) bei einem Betriebsdruck
von 80 bar [Gas for Climate & Guidehouse 2020]

Kleine Leitungen mit 500 mm (20 inch) Durchmesser werden mit etwa 3-4 mal hoheren Kosten angege-
ben, als grof3e Leitungen mit 1.200 mm (48 inch) Durchmesser.
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(vorausgesetzt die entsprechenden Anlande-Terminals und Schiffe sind verfliigbar).
Diskutiert werden unterschiedliche Technologien, darunter der Transport von verflis-
sigtem Wasserstoff (LH>), aber auch komprimierter Wasserstoff in Hochdrucktranks
(CGH_) sowie der Transport in ,Tragersubstanzen® wie Ammoniak (NHs3), fliissigorga-
nischen Wasserstofftragern (sogenannten LOHCs) oder auch Methanol (CH3;OH).
Wahrend Ammoniak bereits heute grof3skalig per Schiff transportiert wird, wurde das
erste LH,-Transportschiff (1250 m3 LH, Kapazitat) von Kawasaki Heavy Industries
2021 fur den Transport zwischen Australien und Japan in Betrieb genommen
[HYySTRA 2021] und soll erst 2022 erstmals mit LH, beladen werden. Schiffe mit deut-
lich groReren Transportkapazititen wurden etwa fir 2025 angekindigt (Korea
Shipbuilding & Offshore Engineering (KSOE), 20.000 m?® Kapazitat) [Reuters 2021].
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Abbildung 11: Wasserstofftransportkosten im Vergleich von Ammoniak
(NHs) und verflissigtem Wasserstoff (LHy) fir den Schiffsim-
port nach Rotterdam im Jahr 2020
(Quelle: LBST nach [Guidehouse & Tractebel 2020])

Auch die Ergebnisse in [Guidehouse & Tractebel 2020] zeigen fir 2020 deutliche
Kostenunterschiede fur den Schiffstransport von verflissigtem Wasserstoff und Am-
moniak nach Europa (Hafen Rotterdam) (siehe Abbildung 11). Dabei werden fur die
Konditionierung bzw. die Ruckumwandlung 2 €/kg (NHs-Route) bzw. 2,5 €/kg (LH.-
Route) angesetzt. Die Transportkosten steigen mit zunehmender Entfernung an: bei
Ammoniak liegen diese aufgrund der bereits etablierten Technologie bei 0,4 0,6 €/kg,
wohingegen diese fur flissigen Wasserstoff bei 1,2-2,1 €/kg liegen sollen. Hieraus
ergeben sich Transportkosten von 2,4-2,6 €/kg (NHs) und 3,7-4,6 €/kg (LH>). Fur den
Import aus Saudi-Arabien werden entsprechend Gesamtkosten fir den Import nach
Europa von 5,6-6,9 €/kg angegeben. [Roland Berger 2021] gibt vergleichbar die Kos-
ten fur den Schiffstransport fur einen Beispielfall fur Grofl3transporte von Hafen zu
Hafen mit 2,2-2,8 €/kg an, wobei Ammoniak und LOHCs im Vergleich zu LH; die
gunstigeren Transportkosten aufweisen. Unter Beriicksichtigung dieser belaufen sich
entsprechend die angegebenen Bereitstellungskosten fir einen Import aus dem Ara-
bischen Golf nach Europa im Jahr 2025 auf etwa 4,2-4,8 €/kg.

Ein wirtschaftlicher Vergleich der unterschiedlichen Importoptionen ist gerade hin-
sichtlich der zum Teil noch nicht vollstandig ausgereiften bzw. implementierten
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Technologien schwierig. Entsprechend heterogen fallen die existierenden Kosten-
analysen aus, stark getrieben durch die jeweils unterstellten Annahmen sowie die
untersuchten Anwendungsfalle. Der Anteil der Transportkosten an den Gesamtkos-
ten der Wasserstoffbereitstellung hangt, je nach Transportvektor, von einer Vielzahl
an Faktoren ab, darunter Transportmenge und -entfernung, Anwendungsfelder und
Quialitatserfordernisse sowie technischen und wirtschaftlichen Annahmen (TRL, Effi-
zienz, CAPEX, OPEX, etc.). Wahrend der kapitalintensive Aufbau der Leitungs-
infrastruktur inkl. Nachverdichtung einen wesentlichen Anteil an den Gesamtkosten
beim Pipelineimport hat, dominieren beim Schiffstransport vor allem die Kosten fir
die Konditionierungsprozesse vor und nach dem Transport. Die Kapitalkosten (etwa
der Transportschiffe) fallen hierbei wesentlich weniger stark ins Gewicht. Folglich
ergibt sich in Abh&ngigkeit der Transportentfernung der in Abbildung 13 dargestellte
Vergleich unterschiedlicher Importoptionen (basierend auf Daten von [Gas for Climate
& Guidehouse 2021]). Aufgrund des hohen Kapitalbedarfs skalieren die Pipelinekos-
ten deutlich starker mit der Entfernung als die untersuchten Schiffstransporte.
Ahnliche Analysen finden sich etwa in [WI und DIW Econ 2020] oder [NWR 2021a].
Dabei zeigen sich je nach Annahmen und Untersuchungsfall jedoch bereits deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Transportkosten und der jeweils wirtschaftlichsten
Transportoption. So rechnen sich etwa Schiffsimporte aufgrund der energieintensiven
Konditionierung bzw. Umwandlung nach [WI & DIW Econ 2020] erst bei Transportent-
fernungen Udber 4.000 km. Gerade kurzfristig konnten sie bei fehlenden
Gasimportinfrastrukturen allerdings einen wichtigen Beitrag zum Markthochlauf lie-
fern. Nach Angaben der Autoren ist fur kurze Transportentfernungen von 1.000 km
mit Transportkosten von etwa 10-30 €/ MWhy. (0,33-1,0 €/kg) fir Pipelines und
30-84 €/MWhy (1,0-2,8 €/kg) fur den Schiffstransport zu rechnen. Bei groReren Ent-
fernungen (z.B. 2.900 km Pipeline vs. 3.400 km Seeweg aus Marokko) néhern sich
diese Kosten entsprechend an. Sollten Leitungsumwidmungen mdglich sein, so kénn-
ten Pipeline-Importe selbst bei Importen tber 5.000 km die wirtschatftlichere Option
darstellen [Gas for Climate & Guidehouse 2020].
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Abbildung 12: Transportkosten in Abhéangigkeit der Transportentfernung
(Quelle: LBST nach [Gas for Climate & Guidehouse 2021])
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Aufgrund der Unsicherheit bei den gewahlten Kostenannahmen sollten die gezeigten
spezifischen Transportkosten aber nur indikativ verstanden werden, da [Gas for
Climate & Guidehouse 2021] mit deutlichen Skaleneffekten und groRRflachigen
Implementierungen der heute noch nicht vorhandenen Technologien rechnet.
Deutlich héhere Transportkosten zeigen sich in [Roland Berger 2021] bei der
Bewertung der Importkosten fur Schiffsimporte groBer Wasserstoffmengen im Jahr
2025. Dort werden die Kosten fir Ammoniak- und LOHC-Pfade mit 2,2 €/kg
angegeben, wahrend insbesondere die Umwandlungsprozesse bei flissigem
Wasserstoff zu héheren Transportkosten von 2,8 €/kg fihren. Ein weiterer Grund sind
die heute erst im Pilotstadium befindlichen LH.-Transportschiffe (z.B. [HySTRA
2021)).

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Pipelinetransport aufgrund der geringen Kos-
ten vor allem fir groBe Transportmengen fir Importe aus den europdaischen
Nachbarregionen nach Deutschland unverzichtbar sein wird. Aufgrund des langwieri-
gen Aufbaus der entsprechenden Wasserstoffinfrastruktur, kann in der Zwischenzeit
die Beimischung zu Erdgas und spatere Abtrennung von Wasserstoff eine interes-
sante Option sein. Auch Schiffstransporte von Wasserstofftragermaterialien — vor
allem jenen, die bereits heute in groRen Maf3stdben eingesetzt werden (z.B. Ammo-
niak oder Methanol) — erscheinen fur eine rasche Umsetzung attraktiv. Bei Ammoniak
sei jedoch auf den offenen Entwicklungsbedarf groRer Cracker-Anlagen fir die Ruick-
umwandlung sowie mogliche Auswirkungen von Leckagen auf die Umwelt
hingewiesen. Auch ist aus wirtschaftlicher Perspektive die direkte Nutzung von Am-
moniak oder Methanol in der chemischen Industrie gegeniber der Riickumwandlung
zu Wasserstoff zu bevorzugen, da somit die Effizienzverluste durch Riickumwandlun-
gen im Importland vermieden werden. Fur den Wasserstoffimport bieten
Schiffsimporte jedoch grofRe Flexibilisierungsoptionen fur eine zuverlassige Versor-
gung, wie es etwa bereits heute bei Erdgas und LNG beobachtet werden kann.
Insbesondere in den kommenden zwanzig Jahren ist daher die Koexistenz verschie-
dener Transportvektoren (einschlief3lich Pipeline) wahrscheinlich.

Literaturtibersicht der Bereitstellungskosten fir Wasserstoff in Deutschland

Fur die Berechnung der resultierenden Bereitstellungskosten ist zu bertcksichtigen,
dass entlang der unterschiedlichen Stufen der Wertschdpfungskette die Kosten stark
zwischen unterschiedlichen Regionen und auf Basis der verschiedenen Annahmen
zu den Technologien variieren. Eine Zusammenstellung wesentlicher Annahmen zu
Produktions-, Transport- und Importkosten fur den Zeitraum bis zum Jahr 2050 wurde
im Rahmen des ASSET-Projektes (Advanced System Studies for Energy Transition)
fur die Europaische Kommission zusammengetragen [Guidehouse & Tractebel 2020].
Dabei betonen die Autoren die grof3e Bandbreite der Literaturangaben, wobei signifi-
kante Investitionen heute mit einem ambitionierten Ausbaupfad zu deutlichen
Kostensenkungen fiihren kénnten. Entsprechend schwierig sind konkrete Aussagen
zu den heutigen sowie allgemeinen Wasserstoffbereitstellungkosten, da diese stark
von dem jeweiligen Anwendungsfall abh&angen. Gerade wenn sich grof3e Bedarfe ent-
wickeln, werden auch weniger optimale Bezugsquellen mit hoheren Produktions-
kosten erschlossen werden missen.
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Abbildung 13  Ubersicht der H-Bereitstellungskosten in einigen Szenarien
ausgewabhlter Studien (Quelle: Literaturanalysen LBST)

Die untersuchte Studienlandschaft innerhalb der Metastudie spiegelt diese Kosten-
unterschiede flr unterschiedliche Bereitstellungspfade wider. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 13 Ubersichtsartig gegentbergestellt. Fir das Jahr 2020 werden die Be-
reitstellungskosten bei heimischer Produktion zwischen etwa 5 und 12 €/kg
angegeben. Angaben zu mdglichen Importpfaden bei heutigen Kosten betragen zwi-
schen etwa 6 und 10€/kg, wobei diese Werte aufgrund mangelnder
Importinfrastrukturen nur theoretische Relevanz haben. Optimistische Kostensenkun-
gen bis zum Jahr 2030 beschreiben in Einzelfallen geringe Bereitstellungskosten
unter 2,5 €/kg, sowohl durch heimische Produktion als auch durch Importpfade.
Gleichzeitig gehen konservativere Prognosen von deutlich hoheren Kosten von bis
zu 10 €/kg (heimisch) bzw. 8,5 €/kg (Import) aus. Bis 2050 rechnen alle Studien mit
weiteren Kostensenkungen der griinen Wasserstoffproduktion. Dabei werden fir hei-
mische Produktion und Importe vergleichbare Bandbreiten angegeben, mit den
gunstigsten Bereitstellungskosten unter 2 €/kg. Entsprechend kann je nach den ge-
troffenen Annahmen griner Wasserstoff bereits im Jahr 2030, spéatestens jedoch im
Jahr 2050 mit fossilem Wasserstoff konkurrieren. Dies gilt insbesondere, da stei-
gende CO2-Preise die Kosten fur grauen und blauen Wasserstoff langfristig
gegenlber der gezeigten Bandbreite steigern werden.

Um die Annahmen und Hintergriinde der einzelnen Studien besser einordnen zu kon-
nen, wird in Anhang B kurz auf die beschriebenen Studien eingegangen.

Okologische Auswirkungen der Wasserstofferzeugung

Die Bewertung der genannten Technologien zur Wasserstofferzeugung sollte auch
anhand 0Okologischer Kriterien wie den jeweiligen THG-Emissionen oder dem Was-
serbedarf erfolgen.

In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 14 die THG-Emissionen fur ausge-
wahlte Wasserstoffproduktionspfade, darunter grauer, griner und blauer
Wasserstoff nach [Hydrogen Council & LBST 2021]. Die Analysen bericksichtigen
sowohl die THG-Emissionen der gesamten Vorkette als auch ,graue Emissionen® fur
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den Bau der Anlagen und decken die mittelfristige Entwicklung bis 2030 sowie die
langfristige bis 2050 ab. Mit Blick auf die Wasserstoffproduktion mittels Netzstrom
sind vor allem die deutlichen THG-Emissionsverbesserungen von 11 auf 3 tcozaq/th2
bis 2050 unter Beriicksichtigung des globalen Strommixes auffallig, da zunehmend
mehr erneuerbare Energien eingesetzt werden. Die Unterschiede in den gezeigten
Pfaden fir grauen Wasserstoff aus Erdgas sind hauptséachlich durch die unterschied-
lichen Transportdistanzen (Russland und Norwegen) sowie durch die gewahlte
Technologie (SMR vs. ATR) begrundet. Die Bandbreite fir 2030 reicht dabei von 9
bis 11 tcooaq./thz. Die tatséchlichen Emissionen blauen Wasserstoffs werden dagegen
neben der Erdgasvorkette (siehe unten) auch durch die zugrunde gelegte CO,-Ab-
scheiderate getrieben. So werden fiir Erdgas aus Russland mit SMR + CCS bei einer
Abscheiderate von 90% insgesamt 3,9 tco2aq/th2 ermittelt, wahrend die gleiche Kons-
tellation bei Erdgas aus Norwegen bei rund 1,5 tco24q/th2 liegt. Liegt die Abscheiderate
dagegen nur bei 75% erhéhen sich im letztgenannten Fall auch die THG-Emissionen
auf 2,7 tcozaq/th2. Griiner Wasserstoff, produziert aus erneuerbaren Energien wie
wind, PV oder Wasserkraft, ist dagegen der einzige Pfad, der — bei ausschlief3lichem
Einsatz erneuerbaren Stroms — komplett ohne THG-Emissionen aus der Vorkette und
der Wasserstoffproduktion auskommt. Allerdings ergeben sich durch den Energiever-
brauch fur die Anlagenmaterialien (hier insbesondere Solar-Paneele) sogenannte
,graue Emissionen®, die bei Berticksichtigung des globalen Strommixes!! zu Gesam-
temissionen entlang der Pfade von 0,3 bis 1,0 tco2-aq/tH2 fUhren. Auch hier gilt, dass
eine zunehmende Verbesserung des Strommixes zu einer weiteren Reduktion dieser
grauen Emissionen beitragen wird.
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11 Der angenommene Strommix basiert auf dem Szenario in [IRENA 2020] fur das Jahr 2030: 20% Wind,

15% PV, 6% Biomasse, 15% Wasserkraft, 1% Geothermie, 11% Kernenergie, 16% Erdgas und
16% Kohle.
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Abbildung 14:

m + CAPEX-verbundener Wasserbedarf

a) THG-Emissionen und b) Wasserbedarf'? unterschiedlicher

Wasserstoffproduktionspfade (inkl. der Anlagenbereitstel-
lung) (Quelle: LBST auf Basis [Hydrogen Council & LBST

2021])

Wahrend kurzfristig fir blauen Wasserstoff vor allem die tatséchlich moglichen
CO2-Abscheideraten sowie die tatséchliche Dichtigkeit der CO,-Speicherstatten ein
Technologierisiko darstellen (so ist beispielsweise durchaus umstritten, inwieweit Ab-
scheidungsraten von 98%, wie im obigen Beispiel gezeigt, tatsachlich erreicht werden

12

Der hohe Wasserbedarf des Pfades Elektrolyse (Netzstrom) ist vor allem getrieben durch den hohen

Wasserbedarf der Energiebereitstellung durch Kernenergie, die im Jahr 2030 im zugrundeliegenden glo-
balen Strommix einen Teil der Strombereitstellung beitragt.
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koénnen), stehen langfristig die nicht komplett vermeidbaren Methanemissionen aus
Erdgasforderung und -transport im Fokus.

Nach Anlage 1 der Emissionsberichterstattungsverordnung (EBeV) 2022 wird fur Erd-
gas in Deutschland ein Emissionsfaktor (bei Verbrennung) von 0,056 tco2/GJca i
(201,4 kgco2/MWhchani) angenommen [EbeV 2022]. Die tatsachlichen THG-Emissi-
onen der Erdgasvorkette aus unterschiedlichen Quellen sind in dem
Erdgasemissionsfaktor allerdings nicht bertcksichtigt. Sie wurden beispielsweise
durch Sphera Solutions im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) untersucht
[Sphera 2021]. Die Studie zeigt die Unterschiede zwischen einigen erdgasexportie-
renden Landern fur Pipelinetransport (Russland, Norwegen und die Niederlande)
sowie in Form von LNG als Schiffstransport (USA, Katar und Nigeria) auf. Demnach
reichen die Vorkettenemissionen beim Pipelineimport (inkl. Verteilung) von 12 (Nor-
wegen) bis zu 41 kgcoz-aq/MWhcrani (Russland) (siehe Abbildung 15). Der héhere
Emissionsfaktor russischen Erdgases wird insbesondere mit den langen Transport-
wegen begrundet. Die THG-Emissionen beim LNG-Import liegen des Weiteren
deutlich Gber jenen der Pipeline-Importpfade. So werden fir den LNG-Import Werte
von 60 bzw. 80 kgcoz-aq/MWhcha i aus Katar bzw. den USA ermittelt. Als Haupttreiber
der Emissionen des LNG-Imports werden Erdgasproduktion (Fracking) und die Rei-
nigung und Verflissigung fur den Transport angegeben. Der deutsche
Erdgasverbrauchsmix liegt demnach insgesamt bei 28,1 kgcoz-aq/MWhcpa pi. 1

m Forderung und Aufbereitung Transport (Pipeline)
H Reinigung und Verfliissigung Transport (LNG-Tanker)
Regasifizierung = Ubertragung und Speicherung
Erdgas (Norwegen) [N WOEE 119 m Verteilung
Erdgas (Niederlande) [N I 133
Erdgas (Russland) [N Bl o7
LNG (Katar) NN Bl cos
LNG (Nigeria) [N Bl s
LNG (UsA) I Bl 303
Erdgasmix (Deutschland) [N Bl s
0 10 20 30 40 50 60 70 80

THG-Emissionen in kg CO,-Aq./MWhy, g

Abbildung 15: THG-Emissionen der Erdgas- und LNG-Vorketten (inkl.
Hilfsenergien) (Quelle: LBST nach [Sphera 2021])

Weiterer Untersuchungsgegenstand sind die Wasserbedarfe der unterschiedli-
chen Produktionspfade, um etwa den erforderlichen Wasserverbrauch der

13 Fur die stoffliche bzw. energetische Nutzung in der Stahlindustrie miissen zuséatzlich Umwandlungseffi-
zienz und Kohlenstofffreisetzung (z.B. als CO3) berucksichtigt werden.
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Elektrolyse einordnen zu kénnen. Demnach bendtigt diese bei ausschliel3licher Nut-
zung erneuerbarer Energien, einschlieBlich der mit der Anlagenbereitstellung
verbundenen Wasserbedarfe, im Durchschnitt etwa 13 kgnzo/kgrz (siehe Abbildung
14). Dabei féllt insbesondere die Produktion der PV-Module ins Gewicht. In einer &hn-
lichen GroRenordnung bewegt sich der Wasserbedarf fir die Produktion grauen oder
blauen Wasserstoffs aus Erdgas [Hydrogen Council & LBST 2021]. Deutlichen Mehr-
bedarf zeigt dagegen die Elektrolyse unter Nutzung und Bericksichtigung des
globalen Strommixes, besonders getrieben durch die hohen Wasserbedarfe der Kern-
energie (etwa 270 kg Kuhlwasser pro kguz). Eine Einordnung dieser Werte geben
etwa [Beswick et al. 2021]. Darin zeigen die Autoren, dass eine jahrliche Produktion
von 2,3 Mrd. t (ca. 75.000 TWh) Wasserstoff per Elektrolyse mit dem Verbrauch von
etwa 21 Mrd. Nm? Frischwasser!* (ca. 1,5 ppm der verfligbaren Frischwasservor-
kommen) verbunden wére. Dies ware etwa 33% weniger, als gegenwartig durch die
Strom- und Energieproduktion aus fossilen Quellen wie Kohle, Ol oder Erdgas genutzt
wirde. Auch der Wasserverbrauch der Landwirtschaft lage mit etwa
1.080 Mrd. Nm®/Jahr deutlich Gber jenem einer groRskaligen Wasserstoffproduktion.
Gerade in sonnenreichen Regionen mit einem eingeschrankten Frischwasserbedarf
sollten jedoch Meerwasserentsalzungsanlagen zur zusatzlichen Aufbereitung von
Frischwasser genutzt werden. Bereits heute werden weltweit taglich rund 95 Mio. m®
Wasser in rund 16.000 solcher Anlagen bereitgestellt.

14 Dies entspricht einem spezifischen Wasserbedarf von etwa 8,9 kg/kgrz2, ausgenommen weiterer anla-
genbedingter Bedarfe.

27



3.1

3.1.1

28

Emissionsfreie Stahlerzeugung
Herstellung von griinem Stahl in Deutschland

HERSTELLUNG VON GRUNEM STAHL IN DEUTSCHLAND

Das folgende Kapitel beleuchtet die technischen und wirtschaftlichen Aspekte der po-
tenziellen Umstellung auf eine emissionsfreie Stahlerzeugung bis 2045. Hierzu
werden in Kapitel 3.1 die technischen Parameter der unterschiedlichen Stahlrouten
beschrieben. Kapitel 3.2 diskutiert auf Basis einer Literaturauswertung die prognosti-
zierte Entwicklung der Stahlproduktion in Deutschland insbesondere im Hinblick auf
den kinftigen Wasserstoffbedarf der deutschen Stahlindustrie. Des Weiteren werden
in Kapitel 3.2.2 die wirtschaftlichen Aspekte der Stahlproduktion beschrieben und dis-
kutiert. Kapitel 3.4 vergleicht abschlieRend die spezifischen THG-Emissionen und
CO;-Vermeidungskosten der unterschiedlichen Stahlrouten.

Technologiepfade fur CO2-freie Stahlherstellung

Konventionelle Hochofenroute als Referenz (BF + BOF)

Der konventionelle Hochofen wird in dieser Studie als Referenzprozess gesetzt, da
heute Uber diese Produktionsroute der wesentliche Anteil des deutschen Rohstahls
hergestellt wird. Die zwei Schliisselprozesse der konventionellen Hochofenroute zur
heutigen Rohstahlherstellung sind der Hochofen (BF — Blast Furnace) sowie der Sau-
erstoffaufblaskonverter (BOF — Blast Oxygen Furnace), deren wichtigste Energie- und
CO;-Emissionsbilanzen in [FZJ 2017] beschrieben sind. Den Hauptenergiebeitrag
von ca. 94% tragt Stein- und Kokskohle bei, zusatzlich wird Erdgas bzw. Koksofengas
eingesetzt. Je nach Prozessfihrung (energetische Integration von BF und BOF) fallen
aus dem — haufig energetisch integrierten — Gesamtprozess bilanziell 1.065 bis
1.099 kgco2/troneisen NettO @n, wobei die untere Grenze eine optimierte Variante mit
BF-Abgasrezirkulation abbildet.

Da der BF-BOF-Prozess energetisch bereits weitgehend optimiert ist, werden bis
2030 keine weiteren Verbesserungspotenziale mehr gesehen. Eine weitere Verfah-
rensoption, um COz-Emissionen aus der konventionellen BF/BOF-Route zu
reduzieren, ist der Einsatz der CO,-Abtrennung aus dem BF-Abgas und Endlagerung
(CCS — Carbon Capture and Storage). Da dem Prozess dadurch aber Energie zur
integrierten Vorwarmung entzogen wird, muss diese durch Erdgas zusatzlich zuge-
feuert werden. Insgesamt lieBen sich durch CO»-Abscheidung die CO,-Emissionen
des konventionellen Hochofenprozesses deutlich auf 392 kgcoz/troneisen reduzieren,
wobei jedoch die in der weiteren CCS-Verfahrenskette entstehenden zuséatzlichen
CO;-Emissionen nicht berlicksichtigt wurden. Eine andere Option ist die Substitution
von Kohle im Hochofen durch Einblasung von Erdgas oder langerfristig auch Was-
serstoff, die in einem ersten Pilotprojekt bereits erfolgreich umgesetzt wurden und die
auf weitere Versuche ausgeweitet werden [thyssenkrupp Steel 2021]. Dadurch kénn-
ten sich die CO»-Emissionen der konventionellen Hochofenroute zur Stahlerzeugung
um bis zu 20% senken lassen. Selbst unter der Annahme, dass in Zukunft keine
neuen Hochdfen in Deutschland mehr errichtet werden kdnnen, kann durch entspre-
chende Modifikation die Lebensdauer alter Hochéfen durch entsprechende
Umristung im Konzert mit der Einfihrung noch emissionsdrmerer DR-Anlagen ver-
langert werden. Diese Prozessalternative wurde in dieser Studie vor dem Hintergrund
der langfristigen Ziele der THG-Neutralitat jedoch nicht weiter bertcksichtigt.
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Damit ergeben sich fiir die Beschreibung der konventionellen Hochofenroute die in
Tabelle 2 zusammengefassten Daten fir die relevanten Zeithorizonte heute (2021)
und mittelfristig (2030). Da derzeit Betriebsdaten nur in Anséatzen veroffentlicht wur-
den, bezieht sich Tabelle 2 nur auf den BF/BOF-Prozess ohne Einblasen von
Wasserstoff. Prinzipiell ist aber davon auszugehen, dass der erforderliche Energie-
bedarf mit Hilfe der Ho-Einblasung im Vergleich zu Koks als Reduktionsmittel hoch ist
und sich ein signifikanter Teil des Wasserstoffs im Gichtgas wiederfindet, um dort zur
Verstromung eingesetzt zu werden — ein Verlust aus Sicht der Rohstahlproduktion
[IKTS 2020]. Es ist daher nicht abzusehen, ob diese Prozesstechnik bis 2030 das
Potenzial besitzt, den konventionellen BF/BOF-Prozess abzuldsen.

Tabelle 2: Schliisseldaten fiir den Prozess ,,konventioneller Hochofen*
Kriterium 2021 2030
TRL [-] 9 (mit Hz-Einsatz z.B. 7)
Spez. Energieeinsatz! [GJ/troheisen]: 10,303 5,64
Koks 4,67 4,89
Kohlestaub 0,321 0,78
Strombedarf (netto) 0,284 0,29
Koksofengas 0,213
Erdgas 0,168
BOF-Gas
Export BOF-Gas -4,719
Summe 11,24 11,6
Spez. CO2-Emissionen 1,099/1,35-1,7-1,8%2 | 1,065/1,35-1,7-1,82
[tcoz/troneisen] / [tcoz/tronstanl]
Absoluter Output Roheisen <45
(typischer Hochofen)  [Mtronei-
sen/Jahr]
Skalierung Arbeitsvolumen [m?3] 460 - 4.769
Betriebliche Dynamik Gering

(kontinuierlicher Betrieb)

Inach [FZJ 2017] auf Basis von Daten fiir 2012. Der genannte Energieinhalt von ca. 15 GJ/troh-
eisen €ntspricht einem Kohleeinsatz von ca. 509 kg (359 kg Kokskohle und 150 Kohlenstaub),
andere Quellen hingegen nennen einen deutlich htheren metallurgischen Kohlebedarf von
780 kg/trohstani [WSA 2021].

2 nach [FZJ 2017, WV Stahl 2021, IKEM et al. 2020, EPRS 2021], in [Kirschen 2011] werden
fur die auslandische BF/BOF-Produktion sogar 1,96 kgco2/tronstani genannt. Die jeweils erste
Zahl bezieht sich auf die Produktion von Roheisen.
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Direktreduktion mit Erdgas (CH4-DR)

Mit Hilfe der Direktreduktion von Eisenerz wurden im Jahr 2019 108 Mtpri/a erzeugt
[Midrex 2020], was global ca. 4,6 bis 4,9% allen Rohstahls entspricht!®. Ein Teil der
bestehenden Prozesse (insbesondere in Indien) setzt jedoch auf die Verwendung von
Kohle, wohingegen der grofl3e Rest Erdgas zur Synthesegasherstellung verwendet.
Weltweit sind unterschiedliche Verfahren zur Produktion von Eisenschwamm be-
kannt: Neben dem am haufigsten angewendeten Midrex- auch das HyL llI- und
FINEX-Verfahren.

Midrex-CH4-DR-Anlagen werden mit wasserstoffreichem (60%) Syngas als Redukti-
onsmittel bei ca. 800°C betrieben. Das Synthesegas wird in einem Dampfreformer
hergestellt und bringt neben CO und H: als Reduktionsmittel (exotherme Reaktion)
auch den fur die Roheisenherstellung erforderlichen Kohlenstoff in den Prozess ein,
sodass CH4-DRI bereits den fiir die Rohstahlherstellung erforderlichen C-Gehalt be-
sitzt. Im Gegensatz zum Midrex-Verfahren verzichtet der HyL-Prozess auf die externe
Prozessgaserzeugung (Reformer). Dafiir muss der Schachtofen aber unter einem Be-
triebsdruck von 6-8 bar betrieben werden, was wiederum andere Anforderungen an
die Verfahrenstechnik stellt [HyL 2021]. Andererseits eignet sich der Prozess auch fiir
eine direkte Abtrennung von CO, also einem Konzept, das ohne den Import blauen
Wasserstoffs z.B. aus Norwegen auskommt, jedoch dafir eine CO2-Exportinfrastruk-
tur erfordert.

Das Midrex-CH4-DR-Verfahren wurde erstmals fir die Hamburger Stahlwerke in einer
der ersten Anlagen 1971 in Betrieb genommen und befindet sich — im Eigentum der
ArcelorMittal — seit 51 Jahren als einzige DR-Anlage Deutschlands noch heute in Be-
trieb. Heute sind 78 Midrex-Anlagen in 21 Landern in Betrieb, daneben gibt es
Anlagen weiterer Hersteller. Das CHs-DR-Verfahren gilt als etabliert und wurde in
2019 weltweit hauptsachlich in Landern mit niedrigen Erdgaspreisen wie z.B. Indien,
Iran, Russland, Mexiko und Saudi-Arabien eingesetzt [Midrex 2020]. Damit wird die
Technologie mit TRL = 9 eingestuft.

Die Reaktionsbilanz des DR-Prozesses benétigt im Idealfall einen Ubereinsatz von
ca. 160/112 = 1,43 teisenerzpeliets -2 pro t-DRI. In der Realitét sind es aber eher 1,6 teejiets
pro tori, da weitere Fremdbestandteile wie Feuchtigkeit und Staub zu entfernen sind.
Um aus Eisenschwamm Rohstahl zu erzeugen, muss dieser beim nachfolgenden Ein-
satz in einem elektrischen Einschmelzaggregat (ES) wegen der geringeren
Arbeitstemperatur des CH4-DR-Schachtofens von 900 bis tber 1.000°C zun&chst
noch von weiteren Verunreinigungen (Gangart) befreit werden. Diese fallen im ES,
heute typischerweise im Elektrolichtbogenofen (EAF), dann als Schlacke an. Die
Gangart betragt mengenmalfiig ca. 15-20%, die dabei aber stark vom eingesetzten
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1 tori entspricht dabei ca. 0,8 bis 0,85 tronstanl, Was bei einem Schrottanteil von ca. 20% im EAF zu einem
Rohstahlaquivalent von ca. 86,4 bis 91,8 Mt/a fuhrt, verglichen mit einer globalen Rohstahlproduktion
von 1.874 Mtrohstanl in 2019 [Worldsteel 2021].

Basis sind die Molmassen von Fe203 = 160 g/mol, von Fe =56 g/mol und von O = 16 g/mol. Die Reduk-
tion von Eisenerzpellets fuhrt im DRI-Schachtofen zu einem Gewichtsverlust durch Entfernen des O2
von 48 g/mol. Damit verbleiben von 160 kg Erz also nur 112 kg DRI.
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Eisenerz abhangt. Ahnlich der Kopplung von BF und BOF entsteht aus der Kopplung
von DR und ES dann Rohstahl. Der spezifische Erdgasbedarf einer CHs-DR-Be-
standsanlage, wie z.B. die von ArcelorMittal in Hamburg, betragt nach sukzessiven
Verfahrensverbesserungen heute ca. 9,7 GJewgas/tori. Der Anlagenhersteller gibt fur
die spez. CO;-Emissionen aktueller CHs-DR-Anlagen 500 kgco2/tori an, dieses jedoch
nur bezogen auf das Rauchgas [Midrex 2021].

Wahrend grof3e CH4-DR-Anlagen in der Vergangenheit eher eine Ausnahme darstell-
ten und die typische GrdéRenordnung Uber viele Jahre bei bis zu 1,0 Mtpri/Jahr lag,
wurden vereinzelt auch gréRere Anlagen errichtet, z.B. bei Nucor in Convent, Louisi-
ana, USA (Energiron, Inbetriebnahme 2013) bei Algerian Qatari Steel (Midrex,
Inbetriebnahme 2020) und im Bau bei OMK, Vyksa, Russland (Energiron) mit jeweils
2,5 Mtpri/a [Midrex 2020].%7 Ihre typische Kapazitét ist daher ungeféahr um einen Fak-
tor 4 bis 10 geringer als die eines grof3en konventionellen Hochofens, kann aber
kinftig auch nur um einen Faktor 2 darunter liegen, da die Entwicklung auch hier zu
grof3eren Einheiten von 2-2,5 Mtpri/a tendiert. Die betriebliche Dynamik von CH4-DR-
Anlagen ist relativ hoch im Vergleich zum konventionellen Hochofen, wie die Ausle-
gungstberlegungen in [WiSaNo 2021] dokumentieren. Prinzipiell kann CH4-DRI die
Anlage als kaltes (c-DRI) oder heilRes (h-DRI) verlassen, abhangig von Ort und Art
der Weiterverarbeitung. In integrierten Stahlwerken wird h-DRI typischerweise sofort
weiterverarbeitet, wahrend bei einem Import von DRI der Eisenschwamm aus Sicher-
heitsgrinden fir den Transport zunéchst brikettiert (HBI — hot briquetted iron),
gelagert und nach Bedarf wieder aufgeschmolzen wird. Die giinstigste Energie- und
— abhangig von der eingesetzten Energie zum Aufschmelzen — auch CO,-Gesamtbi-
lanz hat die integrierte Rohstahlherstellung. Die zur Wiedereinschmelzung kalten
DRIs erforderliche Energie betragt ca. 25 kWh/troneisen Pro 100°C Temperaturdiffe-
renz oder bei einer Erwdrmung auf 1.640°C ca. 0,41 MWhy [SMS 2021]. Diese
Energiemenge ist mit dem elektrischen Energieeinsatz im ES von ca. 0,43 bis
0,51 MWhei/tronstani bei Verwendung von c-DRI zu vergleichen.

Da im Jahr 2045/2050 keine CH4-DR-Anlage wegen der angestrebten THG-Neutrali-
tét mehr in Betrieb sein kdnnen, beschrankt sich Tabelle 3 auf die Zeithorizonte 2021
und 2030, wobei die spezifischen CO.-Emissionen sowohl fiir Netzstrom als auch ftr
erneuerbaren Strom dargestellt sind. Um die rohstahlspezifischen COz-Emissionen
zu berechnen, missen zusatzlich die fur die Weiterverarbeitung im ES zu veranschla-
genden CO.-Emissionen aufgeschlagen werden. Bezogen auf eine Tonne Rohstahl
wirden so flr das Jahr 2030 spezifische Gesamt-COz-Emissionen von ca.
735 kgcoo/tronstani (Netzstrom) bzw. 709 kgcoo/tronstan (Griinstrom) entstehen, also ca.
60-70% weniger als Uber die konventionelle Hochofenroute.

CHs-DR-Anlagen bieten sich als geeignete Ubergangstechnologie hin zu kiinftigen
H>-DR-Anlagen an. Der heute weltweit gré3te Hersteller von CHs-DR-Anlagen Midrex
gibt fur eine schrittweise CO,-Emissionsreduktion von 0-100% H,-Wasserstoffeinsatz
folgende Eckdaten an, die fir diese Studie um ca. 10% (netto-zu-brutto auf Basis
einer realen Anlage) korrigiert wurden: Ein H-Wasserstoffanteil von 20/50/70/100%

17 Erganzt um personliche Informationen vom Stahlinstitut VDEh am 21.03.2022.
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fuhrt demnach zu 440/275/165/0 kgco2/teisenschwamm [Midrex 2021]. Im 100% griinen
H.-Betrieb sinken demnach die spezifischen COj;-Emissionen aus dem H;-DR-
Schachtofen auf nahe Null.

Dabei ist die Ungenauigkeit aller Angaben zu beriicksichtigen, da bis heute keine
praktischen Erfahrungen mit einer monovalenten CHs-DR-ES-Route vorliegen und
sich Literaturangaben immer auf einen Schrott/DRI-Mix beziehen. Die Gite des pro-
duzierten DRI sowie die Betriebsdaten des Schachtofens werden nach z.B. [Hornby
2016] und [Linklater 2021] vor allen Dingen auch durch die Gute der Eisenerzpellets
(Eisengehalt, Art und Menge sowie Beschaffenheit der Gangart) bestimmt. Insbeson-
dere die Gangarten sowie Phosphor und Schwefel haben einen negativen Einfluss
auf den Reformerbetrieb der DR-Anlage, die auch in Binder-Zusatzstoffen fir die Pel-
letierung zu transportfahigen DRI-Pellets enthalten sind, wie z.B. silizium- und
aluminiumbasierte Gangarten bzw. zusétzlicher Schwefel. Jedoch wurden zwischen-
zeitlich auch organische Binder entwickelt, die sich positiv auf DR-Anlagen- und ES-
Betrieb auswirken.

Tabelle 3: Schliisseldaten fiir den Prozess ,,CH,-DR*!8

Kriterium 2021 2030
Netz-/Grinstrom

TRL [] 9

Spez. Energiebedarf Erdgas 9,9 9,7

[GJErdgas/tori], [HOlling 2021]

Spez. Energiebedarf Strom [kWhel/tori], Strom: 75 + 8!

[WiSaNo 2021]

Spez.  Wasserbedarf  [M3wasser/trRonstanl] 1,3

[Grattan 2020]

Spez. CO2-Emissionen [kgco2/tor], eigene CHa: 554 CHa: 543

Berechnungen auf Basis von [Hélling 2017], Strom: 30 Strom: 26 /0

[WiSaNo 2021], [FZJ, 2017], [UBA 2021], EAF: 174 EAF: 159/ 76

Heizwerte nach https://www.gammel.de/de/le- Summe: 759 Summe: 728 / 6192

xikon/Heizwert---Brennwert/4838

Skalierung: DR-Anlagenoutput [Mtpori/Jahr], 0,4-2,8
[Midrex 2020]

Betriebliche Dynamik Hoch (modulierter Betrieb)

1Die zweite Zahl reprasentiert Stromaquivalentbedarf fiir O2-Produktion.
2 Angaben unterschieden in Netzstrom bzw. erneuerbaren Strom.

Die betrieblichen Daten sowie Energiebedarfe und damit CO,-Emissionen von CHa-
DR-Anlagen kénnen in Folge breit streuen. Die hier vorgestellten Daten beziehen sich
auf typische DRI-grade Pellets mit einem Eisengehalt von z.B. >67%. Der Rest
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Die Angaben berufen sich vor allen Dingen auf die Quellen [FZJ 2017] und [WiSaNo 2021], sowie auf
diesen Quellen basierenden eigenen Berechnungen zur Umrechnung auf rohstahlspezifische Daten.
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besteht aus Sauerstoff, Gangarten und anderen Verunreinigungen (Staub, Feuchtig-
keit), wobei im DR das O reduziert wird und Staub und Feuchtigkeit abgetrennt
werden, wahrend die Gangarten im ES als Schlacke anfallen.

Auf Grund der Ahnlichkeit des CH4-DR-Verfahrens mit der Direktreduktion mit Hilfe
von Wasserstoff (H.-DR) wird dieses Verfahren als flexible Ubergangstechnologie
eingeordnet, da die Schachtofen gleich und deren Hybridbetrieb &hnlich sein dirften.
So hat Midrex bereits heute explizit eine graduelle Umstellung seiner Anlagentechnik
aufzunehmende Wasserstoff-Anteile angekindigt [Midrex 2021]. Auch ein DR-Hyb-
ridbetrieb mit wechselnden Anteilen von H, und CH. in einer konstruktiv bzw.
betrieblich weitgehend unverdnderten Anlage, wie in [WiSaNo 2021] modelliert, er-
scheint perspektivisch machbar. Der praktische Nachweis dafur und insbesondere
die Ermittlung der Betriebsparameter dafiir stehen noch aus.
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Direktreduktion mit Wasserstoff (H.-DR)

H>-basierte DR- unterscheiden sich von den Erdgas-DR-Anlagen im Wesentlichen
durch die alleinige Nutzung von Wasserstoff als Reduktionmittel. Im Gegensatz zum
Reaktionsverlauf im CH4-DR ist H.-DR zudem endotherm, d.h. zusatzliche Energie
muss von auBen zugefihrt werden. Uberdies befindet sich kein Kohlenstoff in den
Eingangsstoffen, mit der Konsequenz, dass auch das produzierte H>-DRI nahezu
kohlenstofffrei ist. Um neben der Abtrennung der Gangart im ES gleichzeitig auch den
erforderlichen C-Anteil im Rohstahl zu erzielen, werden heute Schrott und H»-DRI
dem ES gemeinsam zugegeben. Der Schrottanteil liegt im Allgemeinen bei ca. 20%.
Der fehlende Kohlenstoffanteil muss dann durch dedizierte Zugabe feinkorniger Kohle
im ES eingetragen werden, die neben der Funktion als Schaumbildner (= Schaum-
kohle) auch weitere Funktionen (z.B. Schutz der Ofenauskleidung) hat.

Nach [WiSaNo 2021, FZJ 2017] variiert der spezifische Wasserstoffeinsatz in einer
H2-DR-Anlage in einer Bandbreite von 51-57,1 kgu2/tori. Dieser Energieeinsatz ist je-
doch nicht mit dem Energieeinsatz fir die konventionelle Hochofenroute zu
vergleichen, da DRI als Zwischenprodukt nachfolgend im ES noch zu Rohstahl zu
erschmelzen ist.

Der eingesetzte griine Wasserstoff wird Gber den Weg der Wasserelektrolyse herge-
stellt. Je nach Elektrolysewirkungsgrad von 64-83% ist ein Stromeinsatz von 2,9-2,3
MWhei/tor erforderlich. Dabei hangt der Elektrolysewirkungsgrad von der Auswahl
des Elektrolyseverfahrens bzw. der thermischen Integration des Elektrolyseurs ab.
Bei Verwendung betrieblich weniger flexibler Hochtemperaturelektrolyseure (SOEC)
kann der Wirkungsgrad um bis zu 20% héher ausfallen [Sunfire 2021]. Um weiterhin
lastmodulierbar betrieben werden zu kénnen, schlagt daher Sunfire die Kombination
von weitgehend starrer Hoch- (40% Leistung) und flexibler Niedertemperaturelektro-
lyse (60% Leistung) vor. Die hier verwendeten spezifischen Energiebedarfe
reprasentieren allerdings nur theoretische Annahmen fir einen stationaren Nennaus-
legungsfall und missen in der betrieblichen Praxis erst noch nachgewiesen werden.

Wie beim CHs-DR-Verfahren wird bei der Herstellung von H.-DRI in kaltes ¢c-DRI und
warmes h-DRI unterschieden. Im Fall von c-DRI wird der Eisenschwamm ohne War-
merickgewinnung abgekihlt und danach mit hohem Energieeinsatz im elektrischen
Schmelzaggregat (ES), also heute im elektrischen Lichtbogenofen (EAF), wieder auf
21.680°C geschmolzen. Fir potenzielle griine DRI-Importe ware daher ein zusatzli-
cher Energieeinsatz von ca. 0,025 MWh/tpr; pro 100°C zu beriicksichtigen. Damit
betragt die zum Wiedererschmelzen erforderliche sensible Warme ca. 0,41 MWh(t fiir
eine Erwarmung auf 1.680°C*°, verglichen mit 1,9-2,3 MWh/t Energieeinsatz fir die
Reduktion. Daher wird heute im Allgemeinen ein integrierter DR/ES-Betrieb bevorzugt,
in dem der Eisenschwamm dann heil3 direkt in den nachfolgenden ES eingetragen
wird.

Um den spezifischen Energieeinsatz in einer integrierten DR-/ES-Anlage weiter zu
optimieren, wurde durch [Air Products 2021] zudem vorgeschlagen, den
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Eisenschwamm beim Ubergang durch das sog. Oxy-Fuel-Combustion Verfahren auf
Schmelztemperatur vorzuheizen. Dieses wird abhangig von DR-Verfahren mit Erdgas
oder Wasserstoff als Brenngas betrieben. Noch konsequenter in der Integration ist
thyssenkrupp, die DR- und ES-Anlage auch raumlich so eng koppeln wollen, dass der
heil3e Eisenschwamm durch Schwerkraft direkt in den ES féllt und dadurch die Ener-
gieverluste zwischen DR und ES minimiert werden.

H.-DR-Anlagen zeichnen sich auBerdem durch verschiedene systemrelevante und
komplexitatssteigernde Charakteristika aus. Zum einen unterscheiden sie sich von
CH4-DR-Anlagen durch den fehlenden Kohlenstoff im produzierten Eisenschwamm,
der als Zuschlag dann entsprechend im ES zugefligt werden muss ist. Zum anderen
konnen H>-DR-Anlagen zeitlich dynamisch betrieben werden und sind damit tauglich
fur eine kunftig der Verfugbarkeit erneuerbaren Stroms angepasste Betriebsweise.
AulRerdem besteht die Mdglichkeit, die einzelnen Prozessschritte (H>-DR-Anlage, ES
und das Walzwerk) betrieblich zu trennen. Allerdings wird diese Flexibilitat durch den
zusatzlichen Energieeinsatz beim Wiedererschmelzen der H,-DRI-Pellets im ES er-
kauft.

Obwohl Midrex als namhafter Hersteller®® davon ausgeht, dass sich CHs-DR-Anlagen
ohne umfangreiche Modifikationen auf eine Zumischung von oder reinen Wasserstoff-
betrieb umstellen lassen, sind groRmafRstablich bis heute keine H>-DR-Anlagen im
Einsatz. Daher wird in dieser Studie von einem TRL = 7 in 2021 ausgegangen, der
aber bereits 2024 durch entsprechende Entwicklungsmafl3nahmen den Stand TRL =
9 erreicht haben durfte?!.

In Tabelle 4 wurden die spezifischen CO,-Emissionsbeitrdge des Schmelzaggregates
mitberucksichtigt, um diese auf Rohstahl statt Eisenschwamm zu beziehen. Diese
wurden mit einem Umrechnungsfaktor von 1,18 einbezogen, da pro t Rohstahl ca.
1,18 tori €ingesetzt werden. Dabei wurde davon ausgegangen, dass das Schmelzag-
gregat mit reinem DRI, d.h. ohne Beigabe von Stahlschrott, betrieben wird.
Entsprechend [WiSaNo 2021] kénnen diese Zahlenwerte abhangig von einer konkre-
ten Einbettung der H»-DR-Technologie in ein EE-basiertes Energieszenario und unter
Berlicksichtigung von Subsystemen wie Elektrolyse samt H,-Speicherung, Batterie-
speicher und Stromnetz bzw. H-Pipeline fiir die gewahlten Zeitschritte deutlich
variieren. Auch hat die Variation der verwendeten Eisenerzpellets (Gré3e, Art und
Menge der Gangart, Eisengehalt) einen nachhaltigen Einfluss auf die Qualitat des
produzierten Eisenschwamms und auf den spezifischen Energiebedarf bei Reduktion
und anschlieBendem Aufschmelzen (Schlackebildung). Einen Eindruck von der Vari-
ationsbreite vermittelt [Midrex 2021]. So sind die in Tabelle 4 verwendeten
spezifischen Angaben nur als Anhaltswerte zu verstehen.

20

21

Lt. [Midrex 2020] hielt Midrex in 2019 einen Anteil an den weltweit in Schachtéfen produzierten DRI-
Mengen von ca. 80% bzw. ca. 61% der DRI-Mengen insgesamt.

Siehe auch https://germany.arcelormittal.com/icc/arcelor/broker.jsp%3FuMen%3D9d0f6fbb-a799-5199-
f8b4-947d7b2f25d3%26uCon%3Defe407al-7e2f-4171-5933-6eb4ba5c485d%26uTem%3Daaaaaaaa-
aaaa-aaaa-aaaa-000000000011 (Letzter Aufruf am 12.01.2022).
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Tabelle 4: Schliisseldaten fiir den Prozess ,,H.-DR*
Kriterium 2030 2 030 2045/2050
Netzstrom Grunstrom
TRL [] 7
Spez. Wasserstoffbedarf (stofflich)! 51-57,11
[kgn2/tori], [Vogl 2018], [H6lling 2017], [FZJ
2017]
Spez. Strombedarf Elektrolyse [MWhei/torl], 2,29-2,86 2,29-2,86 2,35
[Hélling 2017]
Spez. Strombedarf Hilfsenergie [MWhel/torl], 0,312
[Hélling 2017]
C-Bedarf (Elektroden, Schaumkohle EAF) 113
[kgc/tronstani], [WiSaNo 2021]
Spez. Wasserbedarf [m3wasser/tronstani] [Grattan 2,2
2020]
Spez. CO2-Emissionen*  [kgcoz/trohstanl], €i- Strom: 799- Strom: 0 Strom: 0
gene Berechnungen auf Basis von [Hélling 976 EAF: 32 EAF: 32
2017], [WiSaNo 2021], [UBA 2021], Heizwerte EAF: 32 Summe: 32 Summe: 32
nach https://www.gammel.de/de/lexikon/Heiz- Summe: 831-
wert---Brennwert/4838 1.008
Anlagenskalierung: Output DRI [Mtpri/Jahr]® 0,4-2,8
Betriebliche Dynamik Hoch (modulierter Betrieb)

1 Ohne n&here Erlauterungen weist [EPRS 2021] darauf hin, dass abhangig von den Betriebsbedingun-
gen auch bis zu 65-80 kghz/tronstan €ingesetzt werden missen, Mittelwert 70 kgHz/trohstahi.

2 Setzt sich zusammen aus Strombedarf fiir die elektrische Vorwarmung (0,23 MWhei/tori) und flr elekt-
rische Hilfsenergien wie z.B. zum Betrieb von Geblasen, Pumpen oder Férderbéndern (0,08 MWhei/tori).
3 Setzt sich zusammen aus dem Einsatz von Graphit fur die EAF-Elektroden (2 kgc/tronstan) Sowie dem
Einsatz von Schaumkohle im EAF (7 kgc/tronstani), die zur Durchmischung des Bades beitragt sowie den
C-Gehalt des Eisenerzes erhoht. Der C-Einsatz wird dem C-Gehalt des eingesetzten DRI angepasst, ist
also bei Hz-DRI hoher als bei CH4-DRI.

4 Die Bandbreite ergibt sich aus dem Einsatz der Hochtemperatur- bzw. alkalischen Elektrolyse.

5 Hypothetisch wird davon ausgegangen, dass H2-DR- wie CHs-DR-Anlagen skalieren kénnen.

Aus Sicht einer Einfihrung von Wasserstoff als universellem, d.h. sektortibergreifen-
dem Energietrdger in der Energiewirtschaft, lassen sich mogliche Synergien einer
breiten Einfuhrung der DR-Technologie wie folgt darstellen:

e Die Verbindung der Tatsache, dass H>-DRI als das einzige umfassende tech-
nische Verfahren zur Substitution der Verwendung von Kohle zur
Eisenerzreduktion eingeschéatzt wird und der Einsicht, dass die Verwendung
von Wasserstoff zur Eisenerzreduktion global die héchste spezifischen CO»-
Emissionsreduktion im Vergleich mit anderen grof3skaligen H,-Verwendungen
bewirkt, hat zur Einordnung der Hz-DRI-Technologie als ,no regret‘-Option ge-
fuhrt. Als Konsequenz wird einer frihen Einfihrung von Wasserstoff in der
Stahlindustrie ein synergiestiftender friiher Aufbau einer H,-Versorgungsinfra-
struktur im grofRen Stil zugeschrieben [Agora & AFRY 2021]. Dieses betrifft
sowohl die Notwendigkeit des EE-Kapazitdtsausbaues, den Ausbau
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dedizierter Ho-Gastransportleitungen zu den deutschen Stahlstandorten??, als
auch den Kapazitatsausbau griiner H.-Produktionskapazitaten, samt dem vor-
gelagerten Anlagenbau [Sunfire 2019]. Bestehende als auch neue
Stahlstandorte kénnten in Folge als Hubs zu einer weiteren breiten nun wirt-
schaftlicheren Anwendung von Wasserstoff in den anderen Sektoren auf
Basis des Gasnetztransports/-verteilung fuhren [MW 2021].

¢ In einem kinftig zunehmend EE-basierten Energieversorgungssystem wird
die Paarung aus Elektrizitat und Wasserstoff (samt Derivaten) eine zuneh-
mende Bedeutung haben. Sie ergdnzen sich als saubere und effiziente
Energietrager in der Energieumwandlung (Elektrizitdt) bzw. dem Energie-
transport und der Energiespeicherung (Leistung: Elektrizitdt; Kapazitat:
Wasserstoff) sowie stofflicher Verwendung (Wasserstoff) Uber das Konzept
von Power-to-X [Blnger et.al. 2017]. Eben diese Kombination von griinem
Wasserstoff und erneuerbarem Strom wird auch in Zukunft in der Stahlindust-
rie dominieren: Strom zum effizienten und dynamischen Wéarmeeintrag (H-
ES), Wasserstoff zum kombinierten Einsatz in der stofflichen Nutzung (Reduk-
tion) und Wéarmeeintrag (H2-DR) als auch zur saisonalen Energiespeicherung
und regional Ubergeordnetem Transport (Gasnetz, H.-Importe). Dabei wird in
der Primarstahlproduktion vornehmlich Wasserstoff verwendet, wahrend die
anteilsméaRig wachsende Sekundarstahlproduktion hauptsachlich Strom zur
Wiedererschmelzung einsetzt.

o Unter dem Stichwort “Regelenergie” kommt der neuen technisch bedingten
Betriebsdynamik der DR- und ES-Anlagen eine besondere Bedeutung zu.
Diese diente auch den Analysen der WiSaNo-Studie als wichtiger Optimie-
rungsparameter zur Anpassung des hohen Energiebedarfes der
Stahlindustrie an das zeitlich schwankende EE-Aufkommen [WiSaNo 2021].
Einerseits dienen grol3e Batteriespeicher zum schnellen Hochfahren der
Elektrolichtbogentfen. Andererseits erméglichen gro3e Wasserstoffspeicher
(z.B. Salzkavernen in Norddeutschland) der Vorhaltung grof3er griner Was-
serstoffmengen fur die DR-Anlagen. Auch das DWV-Eckpunktepapier hat
insbesondere den regelenergiespezifischen Aspekt des Supply Side Manage-
ments (SSM) hervorgehoben, mit dem ein Potenzial abschaltbarer Lasten zur
systemischen und gleichzeitig wirtschaftlichen Optimierung ausgeschopft
werden kann [DWV 2021]. Dieses wird erst durch die Ablésung konventionel-
ler Hoch6fen und Substitution durch den Einsatz von CH4/H>-DRI-ES-Anlagen
ermoglicht.

o Einerseits wird die deutsche Stahlindustrie bereits kurzfristig (d.h. bereits vor
2030) betrachtliche Mengen von (griinem) Wasserstoff nachfragen (siehe Ka-
pitel 3.2.2). Andererseits verfigt Deutschland nicht Uber ausreichende
erneuerbare Strompotenziale, um alle Energiesektoren wie vorhergesagt mit
EE-Strom zu bedienen. Nach [Trinomics et al. 2019] betragt das heimische
technische H.-Produktionspotenzial ca. 243 TWhuo/a, das nicht einmal die

22 Sjehe auch GETHz-Initiative (https://www.get-h2.de/partner/).
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untere Bandbreite einer fir Deutschland prognostizierten Gesamtnachfrage
von etwa 250-700 TWhu2/a (siehe Kapitel 2) bedienen kdnnte [IS] et al. 2019].
Ein Teil des griinen Wasserstoffes wird daher importiert werden miissen, wo-
bei die Merit Order der Vor-Ort-Produktion und Importpfade noch nicht
feststehen. Der Stahlindustrie dirfte daher die Rolle eines ,Pfadfinders” auch
bei ErschlieBung der Hz-Importpfade im grof3skaligen MaRRstab zukommen,
was wiederum ein Synergiepotenzial mit anderen Energiesektoren verspricht.

Die hier vorgestellte Liste méglicher Synergieaspekte einer breiten Nutzung von Was-
serstoff in der Stahlindustrie ist nicht erschépfend. Neben den eher globalen Aspekten
besteht die Perspektive der Nutzung auch in lokalen Synergieeffekten. Darunter fallt
z.B. die Koproduktion groRer Mengen von Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse (im
Vergleich zur H,-Produktion: Ca. 8-fache Menge gravimetrisch und zweifache Menge
volumetrisch) sowie von Niedertemperaturwarme beim Einsatz alkalischer (AEL) oder
PEM-Elektrolyseure (PEMEL). Auch die Nutzung von Hochtemperaturabfall- bzw. Ne-
benproduktwarme (ca. 700-800°C) aus verbundenen Prozessen der Stahlherstellung
beim Einsatz von HT-Elektrolyseuren (SOEC) hat durch die Hz-spezifische Wirkungs-
gradsteigerung des Elektrolyseprozesses um bis zu 20%?23 eine kostendampfende
Systemwirkung.

Elektrische Schmelzaggregate (ES)

In der Wertschopfungskette der unterschiedlichen Rohstahlherstellungsverfahren
spielen die elektrischen Aufschmelzverfahren (ES) und traditionell insbesondere der
elektrische Lichtbogenofen (EAF — Electric Arc Furnace) fur die Sekundarstahlroute
bereits heute eine wichtige Rolle. Neben diesem in Deutschland heute vorherrschen-
den Verfahren (energiegtinstig und universell einsetzbar) sind auch das Induktions-
sowie das Plasmaverfahren bekannt. Im EAF wird heute haufig eine Mischung aus
Recyclingschrott und Eisenschwamm (c-DRI und/oder h-DRI) erschmolzen (bei
1.560-1.680°C). Zur Abtrennung von unerwiinschten Inhaltsstoffen und um qualitativ
hochwertigen Rohstahl herzustellen, werden mit Hilfe von Zuschlagsstoffen auf die
vom Markt nachgefragten Stahlprodukteigenschaften eingestellt. Eine weitere, bisher
hauptséchlich in der Nicht-Eisen-Metallerschmelzung eingesetzte, Technologie ist
der Submerged Arc Furnace (SAF), der derzeit fir den Einsatz mit DR-Anlagen ent-
wickelt wird.

Unabhéangig von den mdglichen Einsatzstoffen (Stahlschrott, CH4-DRI oder H2-DRI)
ist die wichtigste Funktion eines EAF zunachst die Beseitigung letzter Sauerstoffgeh-
alte und die Einstellung der gewtinschten Rohstahlreinheit. Dazu wird durch Beigeben
von Schaumkohle der verbliebene Sauerstoff zu CO und CO- reduziert und gleichzei-
tig das Bad intensiv durchmischt (,Schaumen®). Der Kohlenstoffgehalt wird dabei
zunachst auf nahe Null reduziert und durch gezielte nachfolgende Beigabe von Koh-
lenstoff auf den endgultigen Kohlenstoffgehalt von 2-2,5% eingestellt. Da dieser
Kohlenstoff jedoch fest im Rohstahl gebunden wird, erhdht er nicht die prozessbe-
dingten CO2-Emissionen. Weitere CO,-Emissionen ergeben sich jedoch aus der
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23 849% (SOEC) statt 64% (AEL) Systemwirkungsgrad (siehe https://www.sunfire.de/en/hydrogen).
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Beigabe der Schaumkohle (7 kgschaumkonie/tronstan) Und dem Grafitelektrodenabbrand
(2 KQcraphit/tronstan) [WiSaNo 2021]. Zum Vorheizen wird heute Erdgas eingesetzt (ca.
60 kWhne/tronstan). Dieses wird langfristig entweder durch Wasserstoff oder ggfs. auch
Elektrizitat zu ersetzen sein.

Die CO;-Emissionsbilanzen eines EAFs sind bei Einsatz von CH4-DRI (C-Gehalt ca.
2,3% [Hdlling 2017]) und H2-DRI (C-frei) unterschiedlich zu bewerten. Bei gleicher
Schaumkohlezugabe und gleichem Grafitabbrand im EAF wird hier davon ausgegan-
gen, dass der im CHs-DRI enthaltene Kohlenstoff im EAF als CO; entweicht, was
zusatzliche (und auch langfristig unvermeidbare) Emissionen von ca. 49 kgcoz/trohstanl
aus einem Einsatz von ca. 14 Kgkonlenstofi/tronstani €Ntspricht.

Eine typische Energiebilanz des Elektrolichtbogenverfahrens ist in [FZJ, 2017] darge-
stellt. Danach bedarf es eines Energieeinsatzes von zusammen ca. 3,34 GJ/trohstanl
(Elektrizitat, Erdgas und Kohle fur die Elektroden als Zuschlagsstoff), was auf Basis
des Strommixes von 2012 zu spezifischen COz-Emissionen von in Summe
508 kgcoa/tronstan flihrt. Diese reduzieren sich mit der Zeit entsprechend den Emissi-
onsfaktoren fir den deutschen Strommix von 595 gco2/kWhe (2012) und
366 gcoo/kWhe (2020) [UBA 2021], sowie ca. 309 gco2/kWhe (2030, Kohleausstieg,
65% EE) [Aurora 2018] und 0 gco2/kWhe (THG-Neutralitat bis 2045/2050).

Daraus errechnet sich der EAF-Beitrag der CO,-Emissionen aus der Rohstahlherstel-
lung auf ca. 277 kgcoz/tronstan (2021, mit Daten von 2020), 248 Kgcoz/tronstani (2030-
Netzstrom) und 90 Kgcoa/tronstani (2030-Griinstrom) bzw. 76 Kgcoz/tronstan (2045/2050).
Bei Berechnung eines spezifischen EAF-Energiebedarfes ist fur integrierte Stahl-
werke, d.h. bei einem Einsatz von h-DRI, ein entsprechender Energiebedarf von 0,16-
0,4 MWh/tronstant @bzuziehen, wodurch sich die CO.-Emissionen weiter reduzieren
lassen. Diese Emissionsreduktion h&ngt dann anlagenspezifisch von dem jeweiligen
DRI-zu-Schrott-Verhéltnis ab. Fur die hier verwendeten Daten wurde ein 100-prozen-
tiger Einsatz von DRI angenommen, was jedoch auf reale Anlagen heute nicht zutrifft,
in denen ca. 80% Schrott und nur ca. 20% DRI zum Einsatz kommen.

Der Zweck des DRI-Einsatzes heute ist dabei eine Verbesserung der Rohstahlqualitat,
da die heutigen Technologien zur Schrottaufbereitung nicht alle kritischen Verunrei-
nigungen wie z.B. Kupfer abtrennen?. Mit der Substitution der deutschen Hochofen
durfte sich das DRI-/Schrott-Verhaltnis in den EAF- bzw. ES-Anlagen dann kiinftig
deutlich erhéhen. Passend zur Dynamik der DR-Anlagen lassen sich auch ES als
Konsequenz ihrer batchorientierten Betriebsweise [WiSaNo 2021] dynamisch und da-
her flexibel betreiben. Ein erster elektrischer Lichtbogenofen wurde bereits in 1899
realisiert, der breite Einsatz begann jedoch erst vor ca. 40 Jahren [Zawischa 2011].
Das EAF-Verfahren wurde daher mit TRL = 9 fiir alle Zeitschritte eingestuft.

In Erwartung der breiten Einfiihrung der DR-Technologie weltweit entwickelt thyssen-
krupp Steel derzeit ein neues ES-Verfahren auf Basis der sog. Submerged Arc

24

Es lagen uns keine Informationen vor, ob bzw. zu welchen Kosten kinftig aufwéndigere Schrottaufbe-
reitungstechnologien (z.B. auch manuelle Sortierung) entwickelt werden kénnen, die dann zu einer
einfacheren ES-Prozessfiihrung beitragen.
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Furnace (SAF)-Technologie®. Dieses wird heute vor allen Dingen fir die Erschmel-
zung von Nicht-Eisen-Metallen (z.B. Zink, Blei, Kupfer oder Nickel) eingesetzt
[Friedrich 2018]. Die Besonderheit des SAF ist die Verlagerung des Widerstandes
des elektrischen Lichtbogens von Uber dem fliissigen Metallbad im EAF unter die
Flussigkeitsoberflache im SAF. Vorteil dieser Konstruktion ist die Trennung des Me-
tallbades von der Umgebungsluft durch Eintauchen der Graphitelektroden in das
Metallbad und damit die Vermeidung der Rickoxidation erschmolzenen Eisens zu
FeO im EAF, das dort durch die Schlacke ausgetragen wird. Durch den eher reduzie-
renden Betrieb des SAF wird der spezifische Eisenertrag im Vergleich zum EAF
zugunsten der Gesamtprozesseffizienz erhéht.

Wenn dann der DR-Schachtofen zusatzlich raumlich Gber dem SAF errichtet wird (=
Integration), kann der Eisenschwammeinsatz in den SAF nach dem Schwerkraftprin-
zZip direkt von oben, d.h. ohne Transportaufwande oder Warmeverluste, erfolgen. Die
Qualitat des so produzierten Rohstahls ist dabei allerdings auch abhangig von der
Qualitat der eingesetzten Eisenerzpellets. Es wird dabei davon ausgegangen, dass
sich ein SAF bezlglich der Pellet-Qualitat eher flexibel verhélt (z.B. auch Hochofen-
pellets), da er groRere Mengen von Schlacke verarbeiten kann. Der durch die
Verwendung von Wasserstoff als Reduktionsmittel fehlende Kohlenstoff muss im
Schmelzer zu einem Teil durch den Einsatz von Stahlschrott oder durch separate
Zugabe von Kohlenstoff erfolgen. Auflerdem kann er fir hohe Durchsatze konzipiert
werden. Die grof3ten heute im Einsatz befindlichen SAF sind auf einen Durchsatz von
100 tmetar/h ausgelegt, was etwa 1 Mtvetar/a entspricht. Prozessdetails sind noch nicht
veroffentlicht.

Auch Tenova hat einen H:-basierten Direktreduktionsprozess (HyL-Verfahren) in
Kombination mit einem OSBF-Schmelzverfahren (Open Slag Bath Furnace) und ei-
nem nachfolgenden BOF (Blast Oxygen Furnace) entwickelt und analysiert [Tenova
2022]. Das Unternehmen sieht in dieser Technologiekombination jedoch ebenfalls nur
eine Zwischenldsung bis 2050, da in Ermangelung von Kohlenstoff im Einsatzgas der
erforderliche C-Gehalt im Rohstahl nicht zu erreichen ist und damit die CO,-Emissio-
nen sich nicht auf ein Minimum reduzieren lassen. In jedem Fall handelt es sich
jedoch um ein kostengiinstiges integriertes Rohstahlproduktionsverfahren.

EAF und SAF werden kinftig voraussichtlich parallel eingesetzt, je nachdem welche
Weiterverarbeitung zu welchem Stahlprodukt erzielt werden soll. Es ist geplant, eine
erste SAF-Laboranlage in 2024 in Duisburg in Betrieb zu nehmen und diese dann zur
Optimierung fir die in 2025 zu errichtende grof3e integrierte DR-ES-Anlage mit 1
Mtronstani/@ einzusetzen. Noch vor 2030 soll dann ein zweiter integrierter Schachtofen
mit 2 Mtronstani/@ in Betrieb genommen werden. Beide Anlagen sollen mit variierenden
Mengen an Erdgas und Wasserstoff betrieben werden.
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Siehe z.B. Pressemittteilung thyssenkrupp Steel vom 17.03.2021: https://www.thyssenkrupp-
steel.com/de/newsroom/pressemitteilungen/studie-von-rwth-wissenschaftlern-unterstuetzt-das-kon-
zept-von-thyssenkrupp-fuer-klimaneutralitaet.html (letzter Aufruf am 19.01.2022).
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Tabelle 5: Schliisseldaten fiir den Prozess ,,ES“ (Basis: EAF)
Kriterium 2021 2030 2045/2050
TRL [1] 9
Spez. Energiebedarf Strom fuir c-DRI* 0,43-0,45-0,51-0,75

[MWhStrom/tRohstahl], [Grattan 2020],
[WiSaNo 2021], [FZJ 2017], [Grattan
2020], [futurecamp 2021]

Strombedarf fur Aufheizen von c-DRI 0,16-0,19-0,252
zu h-DRI (100% DRI) [MWhel/tori],
[futurecamp 2021], eigene Berech-
nung?

Spez. Energiebedarf Methangas?® 0,06-0,22
[MWhErd-/Biogas/thUssiger Rohstahl]
[WiSaNo 2021], [FZJ 2017]

Spez. Energiebedarf Kohle* 0,13
[GWhkonle/trissiger Rohstahl], [FZJ 2017]

Spez. Wasserbedarf [m3wasser/tori], 1,6

[Grattan 2020]

Spez. COz-Emissionen® Strom: 188 Strom: 159 /0 Strom: 0
[kgcoz/tronstanl], €igene Berechnungen Erdgas: 14 Erdgas: 14 Biogas: 0
auf Basis von [Holling 2017], C-stofflich: 76 C-stofflich: 76 C-stofflich: 76

[WiSaNo 2021], [FZJ 2017] und [UBA Summe: 277 Summe: 248 /90 Summe: 76
2021]

Kapazitat EAF [trohstan/Ofen], [Za- 1-300
wischa 2011]
Betriebliche Dynamik In Chargen, dadurch hohe betriebliche Dynamik, An- und

Abschalten nach Bedarf méglich

1 Der wesentliche Beitrag stammt aus der Aufheizung des kalten Eintrags von 0,025 MWh/100°C (sen-
sible Warme) * (1.640°C -20°C)/100°C = 0,405 MWhw (Annahme verlustfreie Umsetzung von Strom in
Warme: 1 MWhe = 1 MWhyh). Die Bandbreite ist hoch, wobei unklar ist, ob die obere Bandbreite die
Aufheizung von c-DRI zu h-DRI doppelt in Ansatz bringt.

2 [Grattan 2020] gibt fir den Unterschied des zusatzlichen elektrischen Energiebedarfs bei Einsatz von
c-DRI statt h-DRI eine Differenz von 0,52-0,43 = 0,09 MWh/trohstani an, was darauf schlief3en lasst, dass
diese Studie von einem realen EAF mit einem DRI-Anteil von ca. 25% ausgegangen ist, sodass 3/4 des
Einsatzes als Schrott von Umgebungstemperatur auf 1.680°C aufzuheizen sind.

3 Annahme, dass fiir das Anfahren ab 2030 Erdgas durch Biogas substituiert wird, alternativ auch Was-
serstoff. Die aus dem Abbrand der Graphitelektroden entstehenden CO2-Emissionen werden sich auch
langfristig nicht vermeiden lassen.

4 Fir den Einsatz von CH4-DRI wird der Kohleeintrag mit zunehmendem DRI-Anteil geringer werden.
Kohlenstofffreies H2-DRI wird jedoch auch weiterhin einen zusatzlichen Kohlenstoffeintrag erfordern. Die
genauen Zusammenhange kénnen hier nicht dargestellt werden.

5 Fur 2030 wird nach Netz- und Griinstrom unterschieden. In 2045/50 wird Erdgas durch Biogas ersetzt.
Im Prinzip kann das Anwarmen aber auch durch Einsatz von Wasserstoff oder Strom erfolgen.

Im Zusammenhang mit einem kinftig vermehrten Einsatz von Eisenschwamm im
EAF oder SAF mit einer sukzessiven Abldsung der Hochofen- durch die DR-Route ist
insbesondere dessen Qualitat, d.h. unerwiinschte Fremdstoffe, zu berticksichtigen.
Aber auch eingesetzter Schrott kann je nach Quelle noch Gangarten enthalten. Die
Gute der Eisenerzpellets schleift sich also bis in den Schmelzprozess durch. Einen
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Eindruck der Bandbreite von Einflussparametern und betrieblichen Konsequenzen
vermittelt [Kirschen, 2011], die ein Modell zur Beschreibung von Energiebedarf und
CO;-Emissionen auf Basis der Einsichten aus einer Vielzahl realer Anlagen entwickelt
haben. Zusammengefasst sind die Annahmen zum spezifischen Energiebedarf und
damit den relevanten CO2-Emissionen in Tabelle 5 als ,typisch“ zu verstehen, kdnnen
aber entsprechend der oben genannten Einflisse variieren. Trotz mdglicher Effizienz-
steigerungen wurde der spezifische Energiebedarf Uber die betrachteten Zeitraume
als konstant angenommen.

Typische Lichtbogendfen haben heute eine Gesamtkapazitat (GefaRRinhalt) von zwi-
schen 1ltronstani (Kleine Giel3ereien) bis zu 300 tronstani iN grofden integrierten
Stahlwerken [Zawischa 2011].

Import von DRI / Eisenschwamm

Der internationale Handel von DRI ist Stand der Technik. Derzeit werden ca. 20% der
gesamt jahrlichen DRI-Produktion, d.h. rund 20 Mt/a, international gehandelt, wovon
rund 6% per Schiff transportiert werden (als c-DRI). 60% des gesamten gehandelten
DRI ist in Form von ¢-DRI und 40% in Form von HBI [Midrex 2020]. In 2019 wurden
nach [BGR 2020] lediglich ca. 20 t Eisenschwamm nach Deutschland importiert, nach
4 tin 2018. Diese Lieferungen stammten aus Japan und Frankreich.

Der grofite Teil der deutschen Wertschépfung aus der Eisen- und Stahlindustrie wird
eher in der Weiterverarbeitung und Veredlung von Roheisen generiert, denn in der
Produktion von Roheisen/DRI. Vor allen Dingen die Kontrolle tiber die der Roheisen-
herstellung folgenden Stufen entscheidet (ber die Qualitat, der den
weiterverarbeitenden Schritten zur Verfliigung stehenden Einsatzstoffe, inhaltlich
(Materialqualitat) und zeitlich (Verfugbarkeit). In der Reihenfolge der Bedeutung der
deutschen Wertschépfung im Bereich Eisen&Stahl steht also die Veredlung an erster
Stelle, danach folgt die Rohstahlherstellung und die Roheisenherstellung kommt zum
Schluss.

Als weitere Herausforderungen fir die spatere Einsatzpraxis von DRI-Importen ver-
bleiben:

e Der Kontrollverlust tiber die sich &ndernde Qualitat bzw. Verfugbarkeit von Ei-
senerzpellets, mit denen die DR-Anlagen beschickt werden,

e die Kosten fur die Weiterverarbeitung des Eisenschwamms zu HBI (= hot
briquetted iron) fir einen sicheren (= explosionsfreien) DRI-Transport bzw.

o die Weiterverarbeitung des DRIs unterschiedlicher Zusammensetzung aus
unterschiedlichen Reduktionsgasgemischen im nachfolgenden ES [MIDREX
2021].

Die in vorherigen Kapiteln genannten Synergiepotenziale fir den Einsatz von Was-
serstoff in der Stahlindustrie dirften selbst dann noch relevant sein, sollte kiinftig ein
nennenswerter Anteil von H,-DRI nach Deutschland importiert werden. Der Grund
dafur besteht in der durch den Wegfall der Hochofenprozessabwéarme bei hoher Tem-
peratur entstehenden energetischen H>-Nachfrage fur begleitende wérmeintensive
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3.2

3.2.1

Prozesse der Stahlherstellung oder verbundener Prozesse (z.B. dezentrale Stromge-
stehung).

Folgende Aussagen kénnen in Bezug auf Kosten der Importe von H.-DRI getroffen
werden:

- Im Kontext der H>-DRI Route gibt es in der Literatur bisher keine relevanten
Betrachtungen zu (den Kosten von) Importen von Hz-reduzierten Eisenerzen
und den Vor- und Nachteilen von Import vs. der Produktion in Deutschland.

- Grundsatzlich ist Eisenschwamm aber bereits heute in einigen Weltregionen ein
Exportgut und Transportkosten fiir Importe und deren Anteil an den resultie-
rende Stahlgesamtkosten sind prinzipiell als vernachlassigbar anzusehen.

Erwarteter Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie

Die erwartete Entwicklung des Stahimarktes ist ausschlaggeben fir den potenziellen
Wasserstoffbedarf der Stahlerzeugung in Deutschland. Daher werden im ersten
Schritt verschiedene Szenarien aus der Literatur zur gesamten Rohstahlproduktion in
Deutschland sowie die Aufteilung zwischen den verschiedenen Technologiepfaden
zusammengetragen. Darauf aufbauend werden anschlieRend die Trends fur den
deutschen Stahlmarkt abgeleitet. Die resultierenden H;-Bedarfe werden schliellich
ins Verhaltnis gesetzt zu den Bandbreiten aus der Literatur.

Szenarien zur Umstellung der Stahlerzeugung in Deutschland

Je nach gewahltem Szenario der analysierten Studien schwankt die deutsche
Rohstahlproduktion in den Zeithorizonten 2030 und 2045/2050. Abbildung 16 zeigt
die Auswertung historischer Datenreihen sowie Vorhersagen fir die weitere Entwick-
lung, die in Bandbreiten dargestellt sind.

Die Interpretation von Abbildung 16 lasst fiir die historische Entwicklung folgende
Schlisse zu: Mit geringen Schwankungen wuchs die deutsche Rohstahlproduktion
von 1994 bis 2007 von ca. 39,5 Mt/a auf ca. 48,5 Mt/a an, um durch die Wirtschafts-
krise ab 2008 betroffen auf ein Niveau von zunéachst ca. 42 Mt/a (bis 2017) und dann
weiter auf ca. 40 Mt/a zu fallen. Die gesunkene Nachfrage im Laufe der Corona-Pan-
demie verursachte sogar einen kurzfristigen Einbruch auf ca. 35 Mt/a im Jahr 2020.
Bereits 2021 hat sich das Produktionsniveau aber wieder auf ca. 41,3 Mtronstan/a er-
holt. Die Auswahl der Studien geht davon aus, dass das Rohstahlproduktionsniveau
entweder auf dem Niveau von 2019 von knapp 40 Mt/a [Prognos et al. 2021b] bzw.
auch 42 Mt/a [ewi 2021] bis 2045/2050 stagniert oder auch geringfligig linear bis auf
knapp 45 Mt/a [Prognos et al. 2020b] zunehmen wird.

Abbildung 17 bis Abbildung 20 zeigen die Bandbreiten im Hinblick auf die Produkti-
onsevolution aufgeteilt in Primar- und Sekundarstahlroute bzw. innerhalb der
Primarstahlroute nach den Beitrdgen der einzelnen Produktionstechnologien.
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Rohstahlproduktion in Deutschland
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Abbildung 16: Rohstahlproduktion Deutschland (historische Entwicklung

und Ausblick)
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Abbildung 17:

Aufféllig ist dabei

Beitrag konventioneller Hoch6fen zur Rohstahlproduktion
Deutschland 1995 - 2050

die hohe Substitutionsrate deutscher Hochdfen (mit O2-Aufblaskon-

verter (BOF)) bis zur vollstandigen Abschaltung des gesamten deutschen BF-
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Anlagenparks in 2045/2050 [ewi 2021] oder sogar in 2040 [Prognos et al. 2021b]. Es
fallt aber auch auf, dass die Hochofen-Ausstiegsszenarien mit abnehmendem Alter
der Studien ambitionierter werden. So ging die umfangreiche Energiesimulationsstu-
die von [FZJ 2019] wegen der zum Zeitpunkt der Studienerstellung weniger
ambitionierten CO»-Emissionsreduktionsziele von -80% bis 2050 noch fur 2040 von
einem Restbestand an Hochéfen mit einer Produktionsmenge von ca. 19 Mt/a aus.
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Abbildung 18: Sekundarstahlanteil an deutscher/europaischer Rohstahlpro-
duktion 2010 - 2050

Wahrend sich der Schrottanteil an der deutschen Rohstahlproduktion zwischen 2010
und heute mit ca. 30% kaum verandert hat, wird fur die Zukunft von einer mehr oder
weniger deutlichen Zunahme des Sekundarstahlanteils mit Bandbreite von 35% [ewi
2021] bis 50% [Prognos et al. 2021b] ausgegangen. Diese Bandbreite spiegelt die
unterschiedlichen Einschéatzungen tber den moglichen Beitrag von Recyclingstahl
auf Basis von Schrotteinsatz und seine mdglichen Auswirkungen auf die Rohstahl-
gualitat wider.

Bemerkenswert ist dabei, dass die Bedeutung von Schrott, d.h. der Sekundarstahl-
route in Europa, bereits in der Vergangenheit mit 40% Anteil héher war als in
Deutschland. In einer Studie von [Material Economics 2019] wird das europaische
Potenzial fur Sekundéarstahl sogar auf ca. 70% beziffert, andere Studien gehen von
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ca. 50% aus [Agora & AFRY 2021]. Auch die Europaische Kommission zeigt Ambiti-
onen zur Steigerung der Kreislaufwirtschaft. Fir 2050 sieht die Europaische
Kommission vor, dass die verfiigbaren Mengen von Recyclingschrott und Bedarf an
Rohstahl etwa gleich grof3 sein werden und impliziert damit indirekt, dass langfristig
nur noch ein sehr geringer Primarstahlbeitrag in Europa benétigt wird [EC 2021].
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Abbildung 19: Sekundarstahlproduktion aus Schrotteinsatz im ES in
Deutschland 1995 — 2050 (ausschlieRlich EAF bis 2025)

Entsprechend der signifikanten und raschen Herunterskalierung der konventionellen
Hochdfen, muss bei gleichzeitig nur geringer Abnahme des Primarstahlanteils der
Beitrag der DR-Anlagen auch kurzfristig deutlich zunehmen. Diese Annahmen spie-
geln sich in der Bandbreite des Hochlaufs der Rohstahlproduktion via der DR-Route
in Abbildung 20 wider. Danach sollen nach [Prognos et al. 2021] bereits in 2025 DR-
Anlagen mit einer Kapazitat von 2,7 Mt Rohstahl in Betrieb sein. Dieses kénnen so-
wohl CH4-DR- als auch Hz-DR-Anlagen sein, fir beide Anlagentypen wurden von der
deutschen Stahlindustrie Absichtserklarungen abgegeben.

Sowohl die untere als auch die obere Bandbreite der Rohstahlproduktion zeigen dann
einen linearen Verlauf bis 2040, der danach in der oberen Bandbreite bis 2050 ab-
flacht — wegen der Zunahme beim Sekundarstahl sogar wieder etwas rucklaufig sein
kann bei ca. 20-22 Mt/a. Hier treffen sich dann nach Abschalten der letzten Hochdfen
auch in den weniger ambitionierten Umbauszenarien wieder untere und obere Band-
breite. Die aktuelle Studie von [ewi 2021] zeigt wegen der etwas weniger
ambitionierten Annahme beim Sekundérstahl einen entsprechend hdheren H,-DRI-
Primé&rstahlanteil von ca. 28 Mt/a im Endausbauzustand auf.

Da in den Studien nicht explizit zwischen CHs- und H2-DRI unterschieden wird, wird
erst die zeitliche Entwicklung mit verschiedenen technischen und politischen
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Optionen bzw. Notwendigkeiten und deren Umsetzung zeigen, welche Anteile sich in
Realitat einstellen. Bestimmende Faktoren sind die Umsetzbarkeit bzw. die erzielbare
Wirtschattlichkeit des DR-Hybridanlagenbetriebs mit variablen Anteilen von CH4 und
H. sowie die Entwicklung der mdglicherweise noch strikter werdenden THG-Emissi-
onsbeschrankungen. Die schnelle Verfugbarkeit von DR-Hybridanlagen sowie eine
Uber langere Zeit in ihren Anforderungen konstante Klimapolitik dirften den kurzfris-
tigen Einsatz von CH4-DRI begiinstigen. Die aktuellste Studie von [ewi 2021], die den
Einsatz der CH4-DR- zugunsten der H.-DR-Technologie Uberspringt, belegt, dass
aber nicht alle Akteure gleichermaf3en von einer solchen Entwicklung Giberzeugt sind.

Auf europaischer Ebene verlauft die Hochskalierung nach [Agora & AFRY 2021] nach
2040 ebenfalls nicht linear, was insbesondere auch dem hohen Sekundarstahlanteil
zuzuschreiben ist, der dann noch einmal stark zunehmen wird.
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Abbildung 20: CHas- bzw. H»>-DR-Beitrag zur deutschen/europdischen
Rohstahlproduktion

Abbildung 21 fasst die skizzierte Weiterentwicklung der deutschen Rohstahlproduk-
tion unter Berlcksichtigung des Verhaltnisses von Priméar- zu Sekundarstahl und der
unterschiedlichen Beitrdge von konventionellem Hochofen und CHa- bzw. H,-DR zu-
sammen.
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Entwicklung Rohstahlproduktion Deutschland

[Mt/a] Ergebnis Metaanalyse
2050
Konsolidierung | Etablierung
16,5- 19 Mt/a
Gesamt:
39 - 45 Mt/a
20 - 28 Mt/a

2019 2030 2040 2050
m BF/BOF DRIES m Schrott/EAF

Diskontinuierlich verlaufende Aufteilung in DR/ES zu Schrott/EAF resultiert aus Bandbreiten der
Studien mit unterschiedlichen Annahmen zu verschiedenen Zeitpunkten.

Abbildung 21: Madgliche strukturelle Entwicklung der deutschen Rohstahl-
produktion bis 2050 — Zusammenfassung

Auf Basis der unterlegten Studien und unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Bandbreiten und sowie mdglicher beobachteter Trends lasst sich die weitere mogli-
che Entwicklung des deutschen Stahimarktes in folgende Phasen unterteilen:

o Weichenstellung (heute bis 2030): In dieser bereits begonnenen “kritischen”
Phase werden die Weichen fir die technologische Weiterentwicklung der DR-
und damit verbundenen Verfahren zur Rohstahlproduktion (CHa-/H2-Hybrid-
betrieb, EAF, SAF, etc.) der deutschen Stahlproduktion im globalen Kontext
gestellt. Je ziugiger die Entscheidungen zugunsten der Einfihrung CO»-freier
Verfahren zur Rohstahlproduktion getroffen und umgesetzt werden, desto gré-
Ber wird das deutsche Wertschdpfungspotenzial durch eine
Rohstahlproduktion oder durch Verkauf der Anlagentechnik ins Ausland aus-
fallen. Die ersten konventionellen Hochdfen werden abgeschaltet und die DR-
Technologie wird etabliert, zunachst auch mit Einsatz von Erdgas. Die Her-
stellung von Primarstahl via DR und die mengenmaRige Weiterentwicklung
von Sekundarstahl stehen im Wettbewerb zueinander.

o Konsolidierung (2030 bis 2040): In dieser Phase erfolgt ein signifikanter
Ruckbau der konventionellen Hochéfen sowie ein ebenso signifikanter Zubau
neuer DR-Primarstahl- und Recylingschrott-basierter Sekundarstahlkapazita-
ten. Die Beitrdge von Primar- und Sekundarstahl hangen dabei von
Entscheidungen oder Entwicklungen in der ersten Phase ab. Das betrifft auch
den Wettbewerb um sinnvolle Produktionsstandorte. Zusatzlich durfte sich
durch die Entwicklungen der Hx-Produktion im Ausland und der dazugehori-
gen Importinfrastrukturen einerseits sowie die industriepolitische Diskussion
andererseits herausstellen, ob und in welchem Umfang bzw. von welchen
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Produktionsstandorten auch DRI zukinftig nach Deutschland importiert wer-
den kdnnte. Neben den reinen Wirtschaftlichkeitsaspekten gilt es dartber
hinaus auch eine Vielzahl weiterer Kriterien zu beriicksichtigen, darunter etwa:

o Entwicklung der deutschen sektoralen Wertschépfung und damit von
Arbeitsplatzen,

o Know-How-Entwicklung,
o Abhangigkeit von DRI-Importen und deren Qualitét,

o Sicherstellung der globalen CO2-Emissionsreduktion (Vermeidung von
“Carbon Leakage®).

e FEtablierung (2040 bis 2050): Alle relevanten CO.-freien Stahlproduktions-
technologien stehen im Wettbewerb zueinander und schlief3lich dirfte sich ein
neues technisches und raumliches Gleichgewicht etablieren. In dieser Phase
ergibt sich die Konsolidierung der Kooperationen, auch im européischen Kon-
text. Ggfs. werden Anlagen anders skaliert und regionalisiert. Auf3erdem wird
ein langfristig stabiles, jedoch heute nicht vorhersehbares Gleichgewicht von
H.-DR-basierter Priméar- und Sekundarstahlroute feinjustiert.

Resultierender Wasserstoffbedarf der deutschen Stahlindustrie

Der resultierende Wasserstoffbedarf der deutschen Stahlindustrie unterteilt sich in
den direkten ,stofflichen® Bedarf zur Eisenerzreduktion in der Primarstahlroute (H-
oder CHa/H»-Hybrid-DR-Technologie) und den mittelbaren ,energetischen“ Bedarf,
der den Wegfall von Nebenprodukt-Hochtemperaturprozesswarme sowie die Nut-
zung von Kuppelgasen aus dem konventionellen Hochofenprozess zum Einsatz in
der Stromgestehung oder in anderen Stahlprozessen kompensieren muss. Der ener-
getische Hy-Bedarf wurde erstmals in einer aktuellen Studie [ewi 2021] separat
ausgewiesen und auf ca. 9 TWhyo/a (2030), 17 TWhuz/a (2040) und 31 TWhyo/a
(2050) beziffert. In der Ubrigen Literatur ist die Abtrennung zwischen stofflicher und
energetischer Nutzung nicht immer eindeutig erkennbar. Auch werden in einigen Stu-
dien Wasserstoffbedarfe flir den gesamten Eisen- und Stahlsektor angegeben,
wahrend andere explizit auf den Stahlsektor eingehen.

Die Bandbreite der stofflichen Wasserstoffbedarfe auf Basis der fir diese Metastudie
ausgewerteten Literatur ist in Abbildung 22 dargestellt. Offensichtlich variieren die
Annahmen breit, wobei die jeweiligen Nachfragemengen der jingeren Studien, mit
[ISI et al. 2021b] und [UBA 2019] als obere Grenze der Bandbreite, mit bis zu ca.
0,75 Mtuo/a (2030) und 2,1 Mtuz/a (2050) deutlich hoher ausfallen. Die untere Grenze
der Bandbreite liegt dann bei 0 Mty./a (2030) bis ca. 1,1 Mtu./a.
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Abbildung 22: H,-Bedarfsentwicklung (stoffliche Nutzung) der deutschen
Stahlindustrie

Abbildung 22 zeigt die Vorhersagen der untersuchten Studien hinsichtlich des kiinfti-
gen Hz-Bedarfs. Multipliziert man jedoch die Bandbreite der CH4-/H>-DRI-Anteile aus
Abbildung 20 mit der Bandbreite der spezifischen H>-Bedarfe aus Tabelle 4 und mul-
tipliziert diese Zahl weiter mit einem DRI zu Rohstahl-Verhaltnis von 1,16, so
errechnet sich eine stoffliche H.-Bedarfsbandbreite von 0 bis 0,68 Mtw./a (2030) und
0,74 bis 1,83 Mtuz/a (2050). Beide Zahlen liegen fur 2050 im unteren bis mittleren
Bereich der Literaturangaben. Mdgliche Erklarungen dafur sind hohere spezifische
H.-Bedarfe oder die Berticksichtigung zusatzlicher energetischer Wasserstoffbedarfe
durch DR aber auch weitere Prozesse der Stahlerzeugung.

Zusammengefasst ergibt sich dadurch eine Wasserstoffgesamtnachfrage fur ,Ei-
sen&Stahl” (stofflich und energetisch) von 0 bis 34 TWhyy/a (2030) bzw. von ca. 70
bis 100 TWhyo/a im Jahr 2050. Der erforderliche zusatzliche erneuerbare Strombe-
darf fir 2050 resultiert aus der Elektrolyse (100 bis 144 TWhe/a) und dem elektrischen
Schmelzaggregat (12 TWhe/a), zusammen also 112 bis 156 TWhe/a, davon bereits
18 bis 54 TWhe/a im Jahr 2030.

Vergleicht man nun diesen Gesamtbedarf mit den Vorhersagen der ausgewerteten
Studien tber den gesamten deutschen (griinen) Wasserstoffbedarf im Jahr 2030 und
2050 (siehe Kapitel 2), so ergibt sich die in Abbildung 23 gezeigte Entwicklung. Der
Verlauf des H,-Bedarfsanteils ,Eisen&Stahl* zeigt dabei die potenziell hohe Bedeu-
tung des Stahlsektors als wichtiges Einsatzfeld fur Wasserstoff. Dabei liegt der Anteil
im Jahr 2030 bei einigen Studien bei 20 bis 40% des H,-Gesamtbedarfs. Dieser Ver-
lauf reflektiert die Forderung der Stahlindustrie ihrer ,no regret“-Strategie, die den
groldten Teil des kurzfristig verfligharen Potenzials an grinem Wasserstoff fur sich
reklamiert. Ausnahmen bilden [FZJ 2019], die noch von einem erst langsamen Markt-
eintritt von Wasserstoff im Stahlsektor ausgingen, sowie [ISI 2021] (Szenario TN-H>),
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3.3

die bereits bis 2030 einen breiten Wasserstoffeinsatz von 110 TWh in der gesamten
Wirtschaft vorhersagen. Entsprechend ist der Anteil hier weniger stark ausgepragt,
da die Studie bei Entwicklung einer beherzteren, sektorentbergreifenden Hz-Nach-
frageentwicklung einen starken Anstieg der Nutzung Wasserstoffs auch in anderen
Sektoren vorhersagen. Langfristig liegt die Bandbreite fir des H.-Bedarfs der Stahl-
branche bei 8-16%.
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Abbildung 23: Entwicklung H>-Bedarfsanteil ,,Eisen&Stahl“ am gesamten
deutschen H,-Bedarf

Kosten der grinen Stahlherstellung

Die heutigen Kosten fir konventionell hergestellten Stahl (sowohl Hochofenroute als
auch Elektrostahlroute) bewegen sich im Bereich von 390 bis 450 €/t Rohstahl (J[Agora
et al. 2021], [IEA 2020], [EPRS 2021]). Sie hangen in hohem Mal3e von den Kosten
der wichtigsten Inputs flr die Produktionsprozesse ab, insbesondere von den Kosten
fur Eisenerz, Schrott und Energie. Dabei machen die Rohstoff- und Energiekosten in
der Regel 60-80% der gesamten Produktionskosten aus ([Agora et al. 2021], [IEA
2020]).

Eisenerzpreise sind besonders volatil und unterlagen Schwankungen von 50 €/t bis
Uber 150 €/t in den vergangenen 10 Jahren [S&P GLOBAL 2021]. Unter der Annahme
eines Einsatzes von 1,4-1,6 t Eisenerz pro Tonne Rohstahl und einem Eisenerzpreis
von beispielsweise 100 €/t resultieren Eisenerzkosten von etwa 150 €/t Rohstahl fiur
die Hochofenroute. Eine ahnliche Preisvolatilitat ist fir metallurgische Kohle zu ver-
zeichnen, deren durchschnittlicher Einsatz bei 780 kg pro Tonne Rohstahl liegt [WSA
2021b]. Die Preisentwicklung fiir Kokskohle in Deutschland zwischen 2015 und 2021
deckt einen Bereich von unter 100 Euro/t bis tber 200 Euro/t ab [VdKi 2021]. Der
Preis fur Kokskohle im Jahr 2020 erreichte sein Maximum im Juni (142 €/t) und sein
Minimum im November (90 €/t), mit einem arithmetischen Mittel bei 125 €/t. Im Er-
gebnis steht eine Spannbreite der Kosten fir Kokskohle von 70-110 €/t Rohstahl.
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Diese Beispiele verdeutlichen die hohe Abhangigkeit der Produktionskosten der
Stahlherstellung von den Rohstoffpreisen, wie auch in Abbildung 24 erkennbar ist.
Die verbleibenden Kosten der Hochofenroute umfassen u.a. den Einsatz von Zu-
schlagstoffen (inkl. Schrott), Strom und Erdgas sowie allgemeine Betriebskosten (wie
Arbeitskosten und Wartung).

Um zu den Gesamtkosten der Rohstahlherstellung tber die Hochofenroute zu kom-
men, mussen zuletzt auch die annualisierten Investitionskosten (CAPEX) der Anlagen
Bertcksichtigung finden. Diesbezlglich weist die Fachliteratur deutliche Bandbreiten
auf: Unter Annahme eines Diskontierungszinssatzes von 8% und einer Anlagenaus-
lastung von 90% wird beispielsweise bei [Agora et al. 2021] der annualisierte CAPEX
mit 16 €/t Rohstahl angegeben (lber einen Zeitraum von 18 Jahren), wohingegen
[IEA 2020] einen Bereich von 52-94 USD pro Tonne ausweist (bei einer Anlagenle-
bensdauer von 25 Jahren).

Abbildung 24 illustriert einen bespielhaften Vergleich der heutigen Kosten der Stahler-
zeugung in Deutschland fur die Hochofenroute sowie die DRI Route auf Basis von
Erdgas (CHs-DRI-ES) und grinem Wasserstoff (H>-DRI-ES), in Anlehnung an Analy-
sen und Annahmen von [Agora et al. 2021].
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Abbildung 24: Vergleich heutiger Stahlgesamtkosten Hochofenroute (links),
CH4-DRI-ES (Mitte) und H.-DRI-ES (rechts), in Deutschland
(Quelle: Eigene Darstellung nach [Agora et al. 2021])

Aus Abbildung 24 ist ferner erkennbar, dass auch die Gesamtkosten der DRI-Routen
von den Rohstoffpreisen (Eisenerz) dominiert werden, wobei bei der H.-DRI-Route
auch unmittelbar deutlich wird, welchen Einfluss die Wasserstoffkosten auf die Mehr-
kosten der Rohstahlherstellung haben.

Die Eisenerzkosten liegen bei den DRI-Routen aufgrund des leicht hoheren Bedarfs
an Eisenerz pro Tonne Rohstahl Giber denen der konventionellen Hochofenroute. Wie
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in Kapitel 3.1.2 ausgefuhrt, wird von einem Bedarf an Eisenerz von 1,6 teeiiets Pro tor
ausgegangen, was bei einer Ausbringung des DRI von mindestens 80% bei der Um-
wandlung in Rohstahl (unter Vernachlassigung des Einsatzes von Schrott) einem
Bedarf von ca. 2,0 tpeiets Pro tronstani €ntspricht. Bei Annahme eines durchschnittlichen
Eisenerzpreises von 100 €/t (und ohne Berilicksichtigung eines Premium Aufschlags
fur DRI Grade Eisenerz-Pellets) ergdben sich damit Eisenerzkosten von ca. 200 €/t
Rohstahl fur die DRI Route.

Die annualisierten Investitionskosten fur die DRI-Routen werden von [Agora et al.
2021] mit 79 €/t Rohstahl angeben. Dies basiert auf Investitionskosten fir den ES von
184 €/t Rohstahl und von 230 €/t Rohstahl fir den DRI-Schachtofen nach [BCG &
VDEh 2013], zuzuglich Integrationskosten, die tber einen Integrationsfaktor von 1,8
Berlicksichtigung finden. Zum Vergleich gibt [IEA 2020] die annualisierten Investiti-
onskosten der DRI-ES-Route mit 53-136 USD/t Rohstahl wieder. [EPRS 2021] geht
von annualisierten Kapitalkosten der H>-DRI-Route von heute 66 €/t Rohstahl aus,
welche auf 52 €/t im Jahr 2050 zuriickgehen, wahrend [IKEM et al. 2020] spezifische
Kapitalkosten von 40 €/t Rohstahl fur den Wasserstoffpfad bis 2050 prognostiziert.
Abbildung 25 stellt eine Bandbreite der spezifischen Investitionskosten von ES und
DR-Anlagen aus der Literaturauswertung dar.

CAPEX DR [€/t DRI/a] CAPEX ES [€/t Stahl/a]

BCG & VDEN 2013 BCG & VDEh 2013

Grattan Institute 2020 I

Grattan Institute 2020 I

WiSaNo 2021  p—— WiSaNo 2021 p—
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Abbildung 25: Bandbreite heutiger Investitionskosten fir ES und DR Anla-
gen

Zuletzt sei auch der Strombedarf der DRI-Routen und die daraus resultierenden Kos-
ten erwéahnt, welche wiederum stark von den unterstellten CO»-Preisen abhangen
kénnen. [Agora et al. 2021] gibt den Strombedarf (ohne Aufheizen von c-DRI) mit
0,69 MWh/tronstant @n (was am oberen Ende der in Kapitel 3.1.4 angegebenen Band-
breite liegt) und bei dem angenommenen Strompreis von 60 €/ MWh in spezifischen
Kosten von 41 €/t Rohstahl resultiert.

Wahrend die Kosten fur Erdgas fur die CH4-DRI-ES-Route insgesamt einen eher ge-
ringen Anteil an den Gesamtkosten haben (bei einem unterstellten Erdgaspreis von
20 €/MWh), treten die Kostenunterschiede gegenlber der Hochofenroute bei der Ho-
DRI-ES-Route deutlich klarer zum Vorschein. Dabei ist der wesentliche Kostenunter-
schied zwischen der H.-DRI-ES-Route und der Hochofenroute auf die Kosten fir
(griinen) Wasserstoff zurtickzufihren. In diesem Zusammenhang stellt Abbildung 26
den funktionalen Zusammenhang zwischen dem H-Preis (€/kgn2) und Rohstahl-
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kosten (€/t Stahl) dar und zeigt den Einfluss der H,-Preise auf die Wettbewerbsfahig-
keit der Ho-DRI-ES-Route. Ein Hz-Preis von 4 €/kg resultiert zum Beispiel in H>-Kosten
von rund 280 €/t Stahl (bei einem durchschnittlichen Hx-Bedarf von 70 kgnz/tronstan)?®
und dazugehérigen Mehrkosten gegentber der konventionellen Hochofenroute von
mehr als 300 €/t Rohstahl. Damit haben die Wasserstoffkosten einen Anteil von tber
einem Drittel an den Gesamtkosten von ca. 700 €/t und machen rund 80% der ge-
samten Mehrkosten aus. Die Bandbreite der resultierenden Gesamtkosten einer
kommerziellen H.-DRI-ES Anlage reichen in der Literatur von rund 650 €/t Rohstahl
bis Gber 800 €/t flir den Zeitraum bis 2030, und von rund 530-630 €/t Rohstahl mit
Blick auf 2050 ([Agora et al. 2021, IKEM et al. 2020, IEA 2020, Dena 2019, EPRS
2021)).
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Abbildung 26: Einfluss der H,-Kosten auf die Rohstahlerzeugung
Quelle: Eigene Analyse (durchschnittlicher H-Bedarf von
70 Kgro/tronstan, Ohne Berticksichtigung von CO»-Preisen)

Die Darstellung in Abbildung 26 zeigt ferner die Sensitivitat der Herstellungskosten
gegenlber unterschiedlichen Wasserstoffpreisen auf und verdeutlicht die Notwendig-
keit einer moglichst kostenglinstigen Versorgung der Stahlindustrie mit (griinem)
Wasserstoff, um mit der H>-DRI-ES-Route konkurrenzfahige Stahlgestehungskosten
in Deutschland abbilden zu kénnen. Dass die DRI-Route insgesamt auf niedrige Kos-
ten des Reduktionsmittels angewiesen ist, wird auch an der Tatsache deutlich, dass
heutige erdgasbasierte DR-Anlagen im Wesentlichen in Landern mit einem sehr nied-
rigen Erdgaspreis zu finden sind. Dies wirft auch die zentrale Frage nach dem

26 Basierend auf 56 kgn2/tori (siehe Kapitel 3.1.3) und der Annahme einer 80%igen Ausbringung, d.h. bei

einem Bedarf von 1,25 tori/trohstahl.
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kostenoptimalen Standort flr die Herstellung von DRI auf Basis griinen Wasserstoffs
auf.

Auch wenn diese Kosten auf den ersten Blick hoch erscheinen mégen, relativiert sich
diese Sichtweise etwas bei Betrachtung der Auswirkungen auf Produktebene, welche
am Beispiel des Einsatzes in einem Pkw illustriert werden kénnen. Ein typischer Pkw
mit einem Leergewicht von einer Tonne besteht aus ca. 600 kg Stahl, was zu ver-
nachlassigbaren Mehrkosten von lediglich 180 € pro Fahrzeug fihren wirde, weniger
als 1% des heutigen Listenpreises eines VW Golf.

Rohrtirme aus Stahl sind heutzutage die gangigste und am weitesten verbreitete
Turmbauart fir Windenergieanlagen. Der Turm macht dabei zwischen 15 und 25%
der Kosten der gesamten Windenergieanlage aus. Ein Stahlturm wiegt bei einer Mul-
timegawatt-Windenergieanlage von 60 bis 120 Meter Hohe zwischen 60 und 250
Tonnen [BWE 2022]. Bei einem durchschnittlichen Gewicht von 100 Tonnen ergaben
sich Mehrkosten pro Turm von etwa 30.000 €, was bei den heutigen Kosten einer
Onshore-Windenergieanlage von rund 1.500 €/kW einem Anteil von 2% pro MW ent-
spréache.
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Abbildung 27: Investitionsbedarf der Transformation (2030/2050)

Der Investitionsbedarf fur eine vollstandige Umstellung der Primarstahlroute auf CO.-
arme Verfahren (wie H>-DRI-ES) bis 2050 wird in den Studien auf ca. 10 Mrd. € bis
2030 und 30 Mrd. € bzw. mit ca. 1.000 € je Tonne neuer Kapazitat (DRI) Rohstahl-
produktion beziffert (siehe Abbildung 27). Zugleich bietet der anstehende
Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis 2030 jedoch ein ,Window of Op-
portunity”. Wie aus Abbildung 28 erkennbar, missen bis 2030 Hochdéfen mit einer
Jahresproduktion von ca. 18 Mio. t Roheisen bzw. ca. 53% der Gesamtkapazitat in
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Deutschland ersetzt werden [IKEM et al. 2020]. Dieser Reinvestitionsbedarf kann fur
die Transformation der deutschen Stahlproduktion genutzt werden.
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Abbildung 28: Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis 2030
(Quelle: [IKEM et al. 2020])

THG-Emissionsminderung dank grtner Stahlerzeugung

Wie in vorherigen Kapiteln dargestellt kdnnen bereits mit der Verwendung der Erd-
gas-basierten Direktreduktion signifikante THG-Minderungen erreicht werden. Dabei
kénnen unter Einsatz von Erdgas die spezifischen Emissionen pro Tonne Rohstahl
um mehr als 60% im Vergleich zur konventionellen Hochofenroute gesenkt werden
(Abbildung 29). Basierend auf den spezifischen Werten fur blauen Wasserstoff aus
Kapitel 2 reduzieren sich die Emissionen der Stahlerzeugung aus H;-DR sogar um
ca. 95% auf unter 0,25 tco2/tronstan. Unter Einsatz griinen Wasserstoffs ist die Stahl-
herstellung mit vernachlassigbaren Restemissionen von ca. 0,03 tco2/tronstant NAhezu
klimaneutral. Dabei kann auch ein relativ grol3es CO,-Einsparpotenzial pro kg einge-
setzten Wasserstoffs von mehr als 25 kgcoz/kgr2 erreicht werden, was auf die
wichtige Rolle der Stahlindustrie fiir den Aufbau der Markte und Infrastrukturen fir
grunen Wasserstoff hindeutet.
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Abbildung 29: Vergleich der spezifischen CO;-Emissionen (links) sowie der
COz-Vermeidungskosten (rechts) zwischen den unterschiedli-
chen Technologiepfaden zur Stahlerzeugung

In der Vergangenheit wurden die klimarelevanten Gesamtemissionen in der deut-
schen Stahlindustrie im Wesentlichen durch den Einsatz von Steinkohle und Briketts,
Koks und Koksgrus sowie fliissigen und gasférmigen Kraftstoffen verursacht, letztere
insbesondere energiereiche Synthesegase aus dem Betrieb der eigenen Anlagen
(Hochofen-, Kokerei- und Konvertergas) und importiertes Erdgas. Dabei wurde in der
Zeit von 1990 bis 2019 bereits ein Riickgang der CO»-Emissionen der Rohstahler-
zeugung um ca. 14% auf Uber 50 Mtcoo/a erzielt. Die weiteren THG-Emissionen
hangen maRgeblich vom kunftigen Produktionsniveau, der Recyclingquote sowie
Technologiewahl in Deutschland ab. Basierend auf den Ergebnissen der Metaanalyse
zum deutschen Stahlmarkt im Kapitel 3.2 kénnen die vergleichsweise strengen THG-
Minderungsziele bis 2030 von mehr als 20 Mtcoo/a bzw. -38% gegeniiber 2019 abge-
leitet aus [ewi 2021] bereits mit der CHs-DR-Technologie fast vollstandig erreicht
werden (Abbildung 30). Die verbleibenden Emissionen von knapp 30 Mtcoz/a wéaren
auf die konventionelle Hochofenroute zurtickzufiihren. Dies kann jedoch nur dann ge-
lingen, wenn im Studienvergleich ein schneller und ambitionierter Ausbaupfad fir die
Direktreduktion mit bis zu 10 Mtpri/a bis 2030 beschritten wird. In dieser Phase schei-
nen auch zusatzliche flankierende MalRRnahmen wie weitere Verbesserungen der
Hochdfen, friher Einsatz erster H,-DR-Anlagen oder starkere Umstellung auf Sekun-
darstahlroute notwendig zu sein. Vor dem Hintergrund des Reinvestitionsbedarfs in
neue Produktionskapazitdten am Ende der technischen Lebensdauer der konventio-
nellen Hochofen von bis zu 18 Mt/a bis 2030 scheint diese Transformationen jedoch
grundsétzlich erreichbar zu sein.
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Fur die Zeitschritte 2040 sowie 2045/2050 sind der fortschreitende Ausstieg aus der
Hochofenroute sowie zunehmender Einsatz des Wasserstoffs unerlasslich, um die
entsprechenden Klimaziele erreichen zu kénnen. Langfristig werden zudem negative
Emissionen in anderen Bereichen (z.B. durch Aufforstung etc.) notwendig sein, um
die unvermeidbaren Restemissionen im Sinne der Klimaneutralitat auszugleichen.
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Abbildung 30: Madogliche absolute THG-Minderung durch Direktreduktion mit
Erdgas und griinem/blauem Wasserstoff (Mengengeruste fiur
Technologiepfade gemafl der Bandbreite aus der Metaanalyse
in Kapitel 3.2; THG-Minderungsziele gemalf3 Vorgaben fur die
Industrie gemaf [ewi 2021])

Die damit verbundenen CO»-Vermeidungskosten bewegen sich insgesamt in einer
vergleichsweise gro3en Bandbreite, die stark von den kinftigen Erdgas- und Was-
serstoffpreisen abhéngen wird. Basierend auf Kostenannahmen aus den vorherigen
Kapiteln ergeben sich bei Preisen fir Erdgas von 20-45 €/ MWh bzw. fur blauen Was-
serstoff von 2-3 €/kg entsprechende CO,-Vermeidungskosten von 50-250 €/tco2 (CHa-
DR) bzw. 65-190 €/tcoz (blau H2-DR). Fir griinen Wasserstoff mit 2-10 €/kg ergibt sich
kurz- bis mittelfristig sogar eine Bandbreite von 65-380 €/tco2, die jedoch langfristig
mit sinkenden Kosten fir griinen Wasserstoff (1,3-7,6 €/kg) auf 40-330 €/tco. deutlich
reduziert werden konnen. Damit kbnnen im optimalen Fall — d.h. bei geringen H»- und
Strompreisen, gunstigen Investitionskosten fur die DR-Technologie sowie steigenden
Preisen fur konventionellen Stahl — sehr giinstige CO»-Vermeidungskosten erreicht
werden, die deutlich unter den mdglichen CO»-Preisen liegen durften.
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DISKUSSION DER ERGEBNISSE UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

In diesem Kapitel werden zunéchst die untersuchten Technologiepfade der Stahler-
zeugung miteinander anhand relevanter Kriterien verglichen und in den
Gesamtkontext gesetzt (Kapitel 4.1). Darauf aufbauend werden Herausforderungen
identifiziert, die der schnellen Umsetzung einer CO»-freien Rohstahlbereitstellung in
Deutschland im Weg stehen, um in Anschluss daran mogliche Handlungsempfehlun-
gen an die betroffenen Akteure abzuleiten (Kapitel 4.2).

Einordnung der Technologiepfade fur Stahlerzeugung

Zur Diskussion der Starken bzw. Chancen sowie der Schwachen bzw. Risiken der
betrachteten Technologiepfade werden folgende Kriterien herangezogen:

= Technische Reife: Technischer Entwicklungsstand und Verfugbarkeit der je-
weiligen Technologie

= Wirtschaftlichkeit: Kosteneffizienz im Vergleich zu anderen Technologiepfa-
den und Bezahlbarkeit im globalen Kontext

= Beitrag zum Klimaschutz: Potenzial zur CO.-Emissionsreduktion und effi-
Zienten Ressourcennutzung (,Kreislaufwirtschaft®)

= |Industriepolitische Bedeutung: Aspekt der deutschen Wertschdpfung, der
Rohstoffunabhangigkeit und der Zuverlassigkeit von Lieferketten durch Ein-
flussmaoglichkeiten

Konventionelle Hochofenroute als Referenz (BF + BOF)

Die Hochofenroute ist eine Prozesstechnologie, in der Deutschland Uber eine hohe
Kompetenz verfligt. Sie zeichnet sich durch einen hohen Reifegrad aus (TRL=9).
Uber die integrierte Prozesstechnik kann Rohstahl in hochwertiger und kontinuierli-
cher Qualitat hergestellt werden bei gleichzeitig hohen Prozesswirkungsgraden.
Durch die inhaltliche Verzahnung der Technologie mit den nachfolgenden Verbrauch-
sprozessen und der damit verbundenen Flexibilitdt und Unabhangigkeit zeichnet sich
die Hochofenroute heute durch eine hohe Resilienz aus. Gleichzeitig wirkt sich eine
hohere Integration bei der Hochofenroute jedoch auch negativ aus, da Hochéfen zur
Erzielung der hochsten Prozesseffizienz nahezu kontinuierlich betrieben werden
mussen. Die Notwendigkeit, zum Erreichen héchster Wirkungsgrade grof3e und inte-
grierte Anlagen zu errichten, macht die Technologie weniger flexibel in Bezug auf die
Standortfrage sowie auf einen flexibleren bzw. dynamischen Betrieb im Hinblick auf
kunftige Energieversorgungsstrukturen.

Einerseits stellt die Hochofenroute kurzfristig noch den wirtschaftlichsten Rohstahl-
produktionspfad fir die geforderte hohe Stahlqualitat dar. Wirtschaftlichkeitskriterien
werden fiur diese intrinsisch CO-intensive Technologie im Angesicht der aktuellen
Klimapolitik jedoch immer weniger Relevanz haben bzw. die Wirtschaftlichkeit wird
durch stark steigende CO.-Preise gegeniber den emissionsarmeren Alternativen
nicht mehr gegeben sein. Dies gilt langfristig auch trotz der technischen Option zur
Nachristung von Erdgas- oder Wasserstoffeinblasung in die Reaktionszone eines
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Hochofens zur Substitution von Kohle, wodurch sich die CO2-Emissionen bis zu 20%
reduzieren und die Einsatzdauer des bestehenden deutschen Hochofen-Anlagen-
parks verlangern lasst. Das Wertschdpfungspotenzial entlang der integrierten
Rohstahlproduktionsroute gilt in seiner Tradition auch als Vorbild fiir innovative inte-
grierte DR-Anlagen als Basis fir eine kunftige Wertschépfung in Deutschland im
Eisen- und Stahlsektor.

Direktreduktion mit Erdgas (CH4-DR)

Die CH4-DR-Technologie hat in Folge ihres weltweiten Einsatzes in LaAndern mit nied-
rigen Erdgaspreisen einen hohen technischen Reifegrad erreicht (TRL=9). Durch
Zugabe von CHs-DRI zum Eisenschrott in elektrischen Schmelzaggregaten kann die
Rohstahlqualitat verbessert werden und in Verbindung mit der SAF-Technologie auch
das hohe Niveau von Hochofenstahl erreichen, sogar bei héherer Rohstoffflexibilitat.
Durch die insgesamt geringeren Anlagengrof3en wird eine hdhere Standortflexibilitét
und Betriebsdynamik erzielt. Auch diese Technologie hat noch Verbesserungsmaog-
lichkeiten durch Hoherskalierung oder hohe Integration und kann mit Erdgas (grau)
oder CO.-Abtrennung (indirekt blau) betrieben werden. Die Option der Hybridisierung
bestehender Anlagen zum H.-Zumisch- oder reinen Hz-Betrieb muss in der Praxis
jedoch noch nachgewiesen werden, befindet sich allerdings bereits in Entwicklung. In
Vorbereitung auf die H,-DR kann die Erdgas-basierte Direktreduktion hohe und zeit-
lich gesicherte Rohstahlqualitdten, kompatibel mit den Kundenanforderungen und
dem Ausbau der erneuerbaren Energiepotenziale liefern.

Wahrend die BF/BOF-Technologieroute in der Abfolge der Prozessschritte fest vor-
gegeben ist, verfligen beide DR-Prozesse Uber eine hohe Flexibilitat in ihrer
Integrationsfahigkeit mit den nachfolgenden ES. Grundsétzlich kann dazu die Rohei-
sen- von der Rohstahlproduktion rdumlich getrennt erfolgen. Im getrennten Fall wird
dann das Zwischenprodukt als kalter Eisenschwamm (c-CH4-DRI oder c-H2-DRI)
transportiert, haufig zur Reduktion der Brandgefahr auch in kompaktierter Form (HBI
= heil3-brikettiertes Eisen). Die Flexibilitdt durch regionale Entkopplung der Prozesse
gibt grundsatzlich auch eine héhere Modularitat des Verfahrens vor, da DRI damit
auch als Zwischenprodukt importiert werden kénnte. Ein Vorteil dieser raumlichen
Trennung besteht insbesondere dann, wenn am Ort der DRI-Produktion anders als
am Ort der Weiterverarbeitung zu Rohstahl glinstiger erneuerbarer Strom zur Verfu-
gung steht.

Durch die Standortflexibilitat verringert sich das Investitionsrisiko in DR-Anlagen. Je-
doch besteht ein Investitionsrisiko durch Stranded Assets bei kurzer Lebens-
erwartung, falls sich die CH4-DR-Anlagen nicht zum H»>-Hybrid- oder reinen H,-Betrieb
konvertieren lassen oder wenn die CO,-Ziele (Menge, Zeitpunkt) weiter verscharft
werden. Prinzipiell lassen sich zwar die CO2-Emissionen der Rohstahlherstellung mit
CH4-DR-Anlagen gegenuber der konventionellen Hochofenroute um bis zu 70% re-
duzieren. Langfristig jedoch ist dieses Konzept wegen des inhérenten Einsatzes von
fossilem Erdgas und den damit verbundenen THG-Emissionen nicht mehr tragbar.
Der Nutzen der integrierten CH4-DR-Variante muss sich daher dem Risiko der Res-
temissionen aus CO;-Export und —Endlagerung stellen. In der Ablésung konventio-
neller Hochofen bieten sich CHs-DR-Anlagen im Ubergang kurzfristig an, um das
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Wertschopfungspotenzial der Primarstahlroute in Deutschland zu erhalten, insbeson-
dere durch die hohe deutsche Innovationskraft und Eigenstandigkeit. Durch die
Lizenzrechte eines deutschen Anlagenbauunternehmens verfiigt Deutschland, insbe-
sondere auch aufgrund der Entwicklung integrierter Anlagen und Kombination mit
SAF, Uber eigene Kompetenz zur Weiterentwicklung der CH4-DR-Technik.

Direktreduktion mit Wasserstoff (H2-DR)

Als Evolutionsstufe der CH4-DR-Technologie liefert die H»>-DR-Technologie Eisen-
schwamm hoher Qualitat, der zur Verbesserung der Rohstahlqualitédt bei
Schrotteinsatz im ES beitragen kann. Aber erst durch eine neue elektrische Schmel-
zertechnologie (SAF) kdénnen auch BF-dhnliche hohe Stahlqualitaten bei hoher
Einsatzflexibilitat erzeugt werden. Letztere basiert auf der Standortflexibilitat durch
die technisch bedingt begrenzte DR-Baugrof3e bei gleichzeitig hoher effizienter me-
chanisch-thermischer Integration. AuRerdem strebt die Technologieentwicklung eine
Ubergangsphase sukzessiv zunehmender H,-Anteile in Hybrid-Schachtéfen an, die
allerdings ihre technische Machbarkeit im praktischen Betrieb noch nachweisen mus-
sen. Durch die Einfihrung der vor allen Dingen auch in Deutschland entwickelten
Hochtemperatur-Elektrolysetechnologie (SOEL) kann die Gesamtprozesseffizienz
weiter gesteigert werden, was im Fall eines Hzx-Imports oder auch Hz-DRI-Imports ent-
fallen wirde. Die kurzfristig vor allen Dingen im Wasserstoffbetrieb nicht gegebene
Wirtschaftlichkeit der H>-DR-Anlagen wird jedoch mit sinkenden H- und steigenden
CO;-Preisen langfristig auch aus heimischem EE-Strom erwartet. Sie héangt jedoch
stark von der politischen Rahmensetzung ab. Die Resilienz einer integrierten deut-
schen Rohstahlproduktion ist dann durch regulatorische Einflussméglichkeiten z.B.
auf die Verfugbarkeit kostenglinstigen erneuerbar erzeugten Stroms prinzipiell hoch.

Im Hinblick auf die Hz-Herkunft ist das H.-DR-Konzept mit heimischer Hz-Produktion
der nachhaltigste Pfad, da Energie- und Reduktionsmitteltransport ausschlie3lich bin-
nenlandisch und ohne Risiko eines ,Carbon Leakage* erfolgen. Dieser Pfad — unter
Bedingung guter Einfihrungsbedingungen seitens des regulatorischen Rahmens —
zeichnet sich durch das hdchste deutsche Kompetenzentwicklungs- und Wertschop-
fungspotenzial bei Stahl- und Wasserstofftechnologien aus. Damit wird die grof3te
Eigenstandigkeit und industrielle Alleinstellung als auch Versorgungssicherheit mit
grinem Stahl bewirkt. Allerdings steigt auch der Versorgungsdruck auf griinen Was-
serstoff und damit erneuerbaren Strom signifikant, auch vor dem Hintergrund, dass
andere sektorale H.-Bedarfe die verfigbaren heimischen Mengen griinen Wasser-
stoffs beschréanken.

Importe von Wasserstoff verringern hingegen die Notwendigkeit zum Kapazitatsauf-
bau fir EE- und eine H,-Produktion in Deutschland bei gleichbleibendem
binnenlandischen H,-Transport- und -Speicherinfrastrukturaufbau. Grundsétzlich ist
von geringeren H,-Gestehungskosten im Ausland auszugehen, die aber (zumindest
teilweise) durch die hoheren Transport- und Importkosten kompensiert werden. Po-
tenziell kann dabei auch aus einer grof3en Anzahl potenzieller Hp-Lieferregionen und
-landern innerhalb und aul3erhalb Europas gewahlt werden, basierend auf Gasrohr-
leitungstransport, Import von Flissigwasserstoff (LH2) und Hz-Derivaten/-Tragern.
Allerdings reduziert sich auch das deutsche Hz-Wertschépfungspotenzial durch

61



41.4

62

Emissionsfreie Stahlerzeugung
Diskussion der Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Verlagerung der Hz-Produktion ins Ausland. Jedoch wird in diesem Fall die Kontrolle
Uber die Hx-Produktionskosten zumindest teilweise abgegeben. Abhéngig von der
Entwicklung technologischer Kompetenz auf3erhalb Deutschlands (SOEL, DR-In-
tegration, SAF) kdnnen sich die Potenziale innovativer Hz-Produktions- und DR-/ES-
Technologie nicht wirtschaftsfordernd entfalten oder den Stahlpreis positiv beeinflus-
sen.

Der Import von blauem Wasserstoff konnte einerseits prinzipiell einen kostengunsti-
gen und damit schnell zu realisierenden Einstiegspfad in die Bereitstellung von CO»-
reduziertem Wasserstoff ermdglichen. Andererseits besteht ein 6kologisches und
wirtschaftliches Restrisiko bei der Entwicklung der CO2-Entsorgungskette, da tUber die
Hohe der CO2-Restemissionen noch Unsicherheiten bestehen. Zusétzlich entstehen
Abh&ngigkeiten von potenziellen CO,-Abnehmerlandern, die in der Anzahl eher be-
schrankt sind. Eine alternative Losung in der Ubergangsperiode zur voll CO--freien
Rohstahlherstellung ist die Abtrennung von CO; vor Ort im integrierten CHs-Schacht-
ofen, die als “quasi-blauer” Pfad einzustufen ist.

Import von DRI/ Eisenschwamm

Ein Nachteil der Importe von DRI/Eisenschwamm gegenlber den integrierten DR-
Anlagenkonzepten ist, dass durch die Abkthlung zu c-DRI fur den Transport Energie-
verluste entstehen, die am Ort der Rohstahlherstellung wieder zugefihrt werden
mussen. Zwar ist hier eine gréf3ere Roheisenvielfalt durch Bezug von unterschiedli-
chen Weltmarkten grundsatzlich positiv zu werten, allerdings kénnte diese auch durch
Importe von Eisenerzen unterschiedlicher Qualitat ermdglicht werden. AuRerdem
sinkt die mogliche Einflussnahme auf die Effizienz der Roheisenproduktion, wenn
auch der deutsche Anlagenbau DR-/ES-Anlagen auch fiir den Weltmarkt entwickeln
kann. Potenziell sind die DRI-Importe mit geringeren Herstellkosten flir Roheisen (Ei-
senschwamm/DRI)  aufgrund niedrigerer Energie- (=Wasserstoff)  bzw.
Personalkosten im Exportland verbunden. Gleichzeitig reduziert sich das Investitions-
risiko in neue Roheisenproduktionsanlagen. Auch sollte nicht vergessen werden,
dass integrierte Anlagen spezifisch kostenguinstiger zu errichten sind.

Der Beitrag zum Klimaschutz ist fir Deutschland positiv, birgt jedoch im Vergleich
zum heimisch hergestellten DRI das Risiko von ,Carbon Leakage®, d.h. ggdfs. fuhrt es
zu hoheren global verlagerten CO,-Emissionen. Diese lassen sich nur durch verlass-
liche und nachvollziehbare Zertifizierung im globalen Handel vermeiden. Es besteht
dabei das Risiko, dass die deutsche Stahlindustrie in ihrer gemeinsam mit der deut-
schen Politik abgestimmten Entwicklungsstrategie einer schnellen CO2-Reduktion um
insgesamt 30% bis 2030 (Basis 1990) durch einen viel zu langsamen Ausbau CO»-
freier Produktionskapazitaten weltweit ausgebremst wird. Auf Grund ihrer ambitionier-
ten CO-Ziele mochte die deutsche Stahlindustrie gerade kurzfristig daher die
Entwicklungsgeschwindigkeit resilienzférdernd selbst vorgeben kénnen. Insbeson-
dere konnen weitere negative Umwelteffekte (Luftschadstoffe, Abwasser,
Landverbrauch, etc.) au3erhalb Deutschlands/Europas entstehen. Zudem wurde ein
Aufgeben der integrierten Rohstahlproduktion in Deutschland die Bedeutung der
Stahlherstellung in Deutschland grundlegend verandern. Sie wére verbunden mit ge-
ringerer Effizienz, geringerer Wertschopfung, Kontrollverlust Uber die Roheisen-
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lieferqualitat (vertragliche Absicherung erforderlich), neue politische oder zeitliche Ab-
hangigkeiten in der Lieferkette (Notwendigkeit einer c-DRI-Vorratshaltung) und
potenziell hohere Umweltwirkungen entlang der Lieferkette ohne Einflussnahme.
Gleichzeitig verbleibt aber mit der innovativen elektrischen Schmelzertechnologie
(ES) der wertmafig wichtigere und Know-How-trachtigere Wertschopfungsanteil der
Rohstahlherstellung in Deutschland, wodurch eine versorgungssichere und ver-
brauchsnahe Versorgung mit qualitativ hochwertigem Rohstahl weiterhin
sichergestellt ist. Trotz eines Teilverlustes der Wertschdpfung kann mit der Anlagen-
technik noch immer ein wichtiger Teil der Wertschépfung in Deutschland erzielt

werden.

Gesamtbewertung der Technologiepfade

Die wichtigsten Einsichten aus der Diskussion der Starken bzw. Chancen sowie der
Schwachen bzw. Risiken der betrachteten Technologiepfade sind in Abbildung 31

zusammengefasst.
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3.4 H,-DR - groRere Mengenverfiigbarkeit gegeniiber heimischer Produktion Verlust der heutigen Rohei rtschopfung
s Keine Hy-Importinfrastruktur erforderlich Zusétzlicher Energiebedarf und Wiedereinschmelzungsk im
(Import § EAF

DRlgiinioiau)

@) Energietriger

Abbildung 31:

(B)Standort Hy Prod © SstandortDR

Gefahr von ,,carbon leakage*, keine Kontrolle tiber die Lieferketten
(Nachteile gelten analog auch fiir DRI-Importe auf CH,-Basis im Pfad 2.2)

Starken-Schwachen-Analyse der untersuchten Technologie-

pfade aus der Perspektive der Stahlherstellung (oben) und der
Wasserstoffversorgung (unten).
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Im Sinne einer Einordnung der sieben untersuchten Rohstahlproduktionsketten auf
ihre Tauglichkeit als kurzfristige Einstiegs- oder mittelfristiger Ubergangstechnologie
oder auch als langfristig nachhaltige Stahlversorgungsoption wurden die wichtigsten
Argumente spezifisch aus der Perspektive einer mittel- und langfristig griinen Was-
serstoffversorgung in Abbildung 32 zusammengefasst. Neben den Kernargumenten
fur die Kriterien ,technische Reife*, ,Beitrag zum Klimaschutz®, ,Wirtschaftlich-
keit* und ,Industriepolitische Bedeutung“ enthalten die beiden Abbildungen auch eine
holistische Einschatzung mit Begriindung des Einsatzspektrums der jeweiligen Tech-
nologie mit Blick auf Einfilhrung und Ubergang (Rolle bis 2030) und mittelfristig mit
Perspektive einer langfristigen Nachhaltigkeit (Rolle bis 2045/50).

e o Beitrag zum ) o Industriepolitische
gier Reife Klimaschutz Wirtschaftlichkeit Bedeutung Rolle bis 2030
1. Konv. Hochofenroute "
++ - ++ + } v/ Bestehendes Geschift
2.1 Erdgas- Kurzfristige THG-Minderun
++ + + v 9 9
‘Tpi"_ AR + durch etablierte Technologie
2.2 Import DRI/ Bestehendes Geschaft, aber
Elsenschivamn ++ + = } industriepolitisch ungeklart
" Noch keine Wirtschaftlichkeit
3.1 Heim. H- 4
Prud:ktiun:mun: + ++ - ++ } X auf Forderung angewiesen
3.2 Import Wirtschaftlichkeit und Mengen-
griiner H, 0 ++ - + } X verfiigbarkeit (Importe) offen
3.3 Import Wirtschaftlichkeit und Mengen-
+ - x " 9
blwarty o + verfiigbarkeit (Importe) offen
4 impori DRIT
Eisenschwamm + / 0 ++4 I + - - Prinzipiell moglich, aber
{grin{blau) industriepolitisch ungeklart
++sehr hoch +hoch o neutral - gering -- sehr gering b::;;l::zschwer Rolle zu klaren v kurzfristige Option
e T Beitrag zum - S Industriepolitische
gief e Reife Klimaschutz Wirtschaftlichkeit Bedeutung Rolle bis 2045
1. Konv. Hochofenroute Hohe CO,-Emissionen,
(Referenz) ++ - - - Ressourcenlast
Iz.1 Er:ga!- ++ - - Weiterhin CO,-Emissionen,
2 i RO Umstellung auf H,-DR nétig
Erdgas-
DR* ZE._z lmpo'n DRI/ ++ - - Weiterhin CO,-Emissionen,
ISTRCERVARNN industriepolitisch ungeklért
CO,-freiund hohe
3.1 Heim. Hy- 2
Pfoduklionzlgmn) ++ ++ + ++ Wertschopfung in DE
3.2 Import CO,-freiund geringe
grinerH, ++ ++ ++ + EE-Mengenrestriktionen
3.3 Import CO,-Restemissionen,
++ - + - '
Slavarlly 0 nur Ubergangstechnologie
34 import DRI/
Ehsbmactvamsi ++ +/- + 0 Prinzipiell méglich, aber
{ariin/ blau)

industriepolitisch ungeklart

++sehrhoch +hoch o neutral - gering -- sehr gering

Abbildung 32: Einordnung und Rolle der Technologiepfade in der kurz- bis
mittelfristigen Perspektive bis 2030 (oben) sowie in der lang-

fristigen Perspektive bis 2045/50 (unten)

Dabei zeigt sich, dass in der kurz- bis mittelfristigen Perspektive bis 2030 vor allem
die konventionelle Hochofenroute und CH4-DR aufgrund der jeweiligen technischen
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4.2

Reife und guten Wirtschaftlichkeit als mogliche vorteilhafte Optionen zur Verfiigung
stehen. Beide Verfahren missen jedoch mit den immer strikteren Klimaschutzzielen
im Einklang stehen. Wahrend durch CH4-DR bereits deutliche CO»-Minderungspoten-
ziale auch in der Ubergangsphase erzielt werden kénnen, ist dieses Potenzial fur die
konventionelle Hochofenroute begrenzt. H»-DR ist hingegen in der ersten Phase noch
nicht ganz technisch ausgereift und muss sich im Hinblick auf die Verfligbarkeit des
grinen Wasserstoffs in ausreichenden Mengen und zu gunstigen Preisen noch be-
weisen. Daher sind die entsprechenden Technologiepfade kurz- bis mittelfristig
schwer umsetzbar.

In der langfristigen Perspektive nach 2030 ist die konventionelle Hochofenroute we-
gen des inharent mit ihrem Funktionsprinzip verbundenen Kohleeinsatzes, d.h.
aufgrund der damit verbundenen hohen Klimagasemissionen und der Inkompatibilitat
mit dem Einsatz erneuerbarer Energien, nicht mehr zukunftstauglich. Auch CHs-DR
wird langfristig aufgrund der Restemissionen und der damit verbundenen Kosten aus
der CO;-Bepreisung keine relevante Rolle spielen kdnnen. Als relevanter Technolo-
giepfad verbleibt damit langfristig die H.-DR auf Basis grinen Wasserstoffs, die
perspektivisch als vergleichsweise wirtschaftlichste Option einen ausreichenden Bei-
trag zum Klimaschutz leisten kann. Da die EE-Potenziale in Deutschland aber alleine
nicht ausreichen werden, konnen sowohl die heimische H.-Produktion als auch ent-
sprechende Importe aus dem Ausland eine wichtige Rolle spielen. H>-DR auf Basis
blauen Wasserstoffs wird aufgrund der CO,-Restemissionen nur als eine Ubergangs-
technologie zum Einsatz kommen kdnnen. DRI-Importe sind prinzipiell moglich, ihre
industriepolitische Einordnung ist aber noch nicht vollstandig geklart.

Herausforderungen und Handlungsempfehlungen fir grine Stahlerzeu-
gung in Deutschland

Im Folgenden werden die in der Studie identifizieren Hemmnisse fir die Umstellung
der deutschen Stahlproduktion auf emissionsfreie Verfahren zusammengefasst und
darauf aufbauend konkrete Handlungsempfehlungen an die beteiligten Akteure aus
Politik und Industrie formuliert.

Abbildung 33 zeigt die wesentlichen Hindernisse fiir eine rasche Transformation der
Stahlindustrie nach den beiden Teilaspekten ,Versorgung mit grinem Wasser-
stoff (Kapitel 4.2.1) und ,grine Stahlerzeugung“ (Kapitel 4.2.2), auf die im Folgenden
naher eingegangen wird.
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Emissionsarme H,-Versorgun Griine Stahlproduktion =z
2 gung H 9 I‘/
= Schleppender EE-Ausbau in DE und Frage der = Stahlbranche in starkem internationalen Wettbewerb
RN eI s NI, G E = Unzureichende (kurzfristige) Investitionsanreize
= Bislang fehlende (Import-)Infrastruktur fiir H, sowie fehlende (langfristige) Planungssicherheit
= Mangelnde Wettbewerbsfahigkeit griinen Wasserstoffs = (Aktuell noch) zu geringer Absatzmarkt fiir griinen Stahl

(technologische & regulatorische Einfliisse)

= Unzureichendes (politisches/gesellschaftliches)

= Unzureichende Marktentwicklung & Mengenverfiig- Bewusstsein fir GroRe der Transformation

barkeit fiir emissionsarmen H, (sektorentbergreifend)

42.1

= Offene Technologiefragen / Entwicklungsbedarf
mit Blick auf emissionsarme Stahlproduktion

Abbildung 33: Zusammenstellung der identifizierten Hemmnisse fiir eine
emissionsfreie Wasserstoffversorgung und griine Stahlpro-
duktion

Sichere Versorgung mit griinem Wasserstoff

Wesentliche Grundvoraussetzung fur rasche Investitionsentscheidungen innerhalb
der Stahlbranche ist die Aussicht auf eine versorgungssichere, ausreichende und
kostengiinstige Versorgung mit griinem (und ggfs. auch emissionsarmem) Wasser-
stoff in Deutschland. Hierfir wurden in den vorangegangenen Kapiteln die im
Folgenden beschriebenen wesentlichen Hemmpnisse identifiziert.

Schleppender Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland sowie die Frage
der Flachenverfugbarkeit/Erzeugungspotenziale und mégliche Nutzungskon-
kurrenz mit anderen Anwendungen

Die Produktion griinen Wasserstoffs erfordert grol3e Mengen erneuerbarer Stromer-
zeugung. Allein fur die Substitution des heutigen (fossilen) Wasserstoffbedarfs der
Industrie von knapp 1,6 Mty, (ca. 55 TWh) waren eine Elektrolyseur-Leistung von
13 GW und eine zusatzliche erneuerbare Stromproduktion von etwa 75 TWh erfor-
derlich. 2 Die in der Studienlandschaft identifizierte Bandbreite des grinen
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2050 reicht von etwa 7,8 bis 20,7 Mty pro Jahr (260 bis
690 TWh).28 Dies entspricht in etwa einer weiteren Verfinf- bis Verzwoélffachung die-
ser Menge. Im Vergleich dazu liegt die heutige jahrliche Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in Deutschland bei knapp 240 TWh [BMWK 2022] und ent-
sprechend ist eine deutliche Steigung der Ausbaugeschwindigkeit ftir Wind- und PV-
Anlagen erforderlich. Aufgrund der eingeschréankten Erzeugungspotenziale in
Deutschland sowie der Nutzungskonkurrenz aller Sektoren um erneuerbaren Strom
zur THG-Minderung, wird zukinftig auch der Import von emissionsarmem Wasser-
stoff von entscheidender Bedeutung sein.
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Annahmen: 4.000 VLS des Elektrolyseurs, 70% Effizienz.

Hiervon entfallen nach Kapitel 3.2.2 bis zu 100 TWh direkt auf die stoffliche und energetische Nutzung
in der Eisen- und Stahlindustrie.
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= Empfehlung 1: Beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung in
Deutschland

Die seit Ende 2021 im Amt befindliche deutsche Bundesregierung hat den raschen
Ausbau grof3er EE-Produktionskapazitaten als wichtigste Stellschraube beim Er-
reichen der Klimaschutzziele definiert. Bereits bis 2030 soll der Anteil erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch auf 80% ansteigen. Im Fokus stehen etwa Ge-
nehmigungsverfahren sowie die kommunale Raumplanung, um Flachenaus-
weisung fir Wind- und PV-Anlagen deutlich zu steigern [Bundesregierung 2021,
Stiftung Umweltenergierecht 2022]. Auch die Beteiligung von Standortgemeinden
(in Form der Kommunen und Blrger), wie etwa im EEG 2021 beschrieben, kann
dabei ein wichtiger Hebel zur Steigung der Akzeptanz neuer Anlagen sein. Fir
Wasserstoff hat die neue Bundesregierung das bisherige Ausbauziel der Nationa-
len Wasserstoffstrategie fur das Jahr 2030 von 5 auf 10 GW Elektrolyse-
Kapazitaten angehoben [BMWi 2020, Bundesregierung 2021}, doch ist dies nicht
ausreichend, um etwa eine Umstellung des heutigen Wasserstoffbedarfs von fos-
silen auf erneuerbare Energien zu decken. Neben eines ambitionierten
Ausbaupfads erneuerbarer Energien (sowie des dazugehoérigen Stromnetzaus-
baus) ist der angekiindigte Hochlauf der heimischen Wasserstoff-Produktions-
kapazitaten durch Elektrolyse konsequent umzusetzen.

= Empfehlung 2: Sicherung auslandischer Produktionskapazitaten durch internati-
onale Kooperationen

Aufgrund der absehbaren Versorgungslicke bei emissionsarmem und -freiem
Wasserstoff sind tber die heimischen Produktionskapazitaten hinaus auch Koope-
rationen mit potenziellen Exportlandern zu schlieBen, um die erforderlichen
Wasserstoffmengen in den kommenden Jahren sicherstellen zu kénnen. Um die
Akzeptanz von Wasserstoff als wesentlicher Beitrag zur Erreichung der nationalen
Klimaschutzziele nicht zu gefahrden, muss auch bei Forderungen ausléandischer
Projekte ein wesentlicher Fokus auf die Erzeugung griinen Wasserstoffs gelegt
werden. Als Importland steht Deutschland dabei auch im Wettbewerb mit anderen
Wasserstoffabnehmern um attraktive Standorte innerhalb und au3erhalb Europas
fur die Produktion erneuerbaren Stroms und griinen Wasserstoffs.

Bislang fehlende (Import-)Infrastruktur fir Wasserstoff

Die in Kapitel 2.1 untersuchten Studien beschreiben fiir die Jahre 2030 und 2050 eine
Importquote von durchschnittlich etwa 60% zur Deckung des inlandischen Wasser-
stoffbedarfs. Fir den Transport grol3er Mengen sind eine Vielzahl potenzieller
Transportvektoren denkbar, insbesondere Pipeline-Importe (v.a. bei kiirzeren Distan-
zen bis etwa 3.000-4.000 km) sowie etwa Schiffsimporte in Form von NHs, LH, oder
LOHCs (siehe Kapitel 2.2.2). Jedoch existieren bislang keine Importinfrastrukturen
(Pipelines, Importterminals nach Deutschland, Anlagen zur Rekonditionierung) und
auch die innerdeutsche Verteilung ist gegenwartig auf regionale Industrienetze fur
Wasserstoff beschrankt. Zudem hat die Gasindustrie in den vergangenen Jahren
zwar ambitionierte Plane fir mégliche Ausbauszenarien eines europdaischen [Gas for
Climate & Guidehouse 2021] bzw. deutschen Wasserstoffnetzes [FNB Gas 2020] vor-
gelegt, verbunden jedoch mit hohen Investitionen in den Neubau sowie die
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Umwidmung der bestehenden Infrastruktur. Auch ist zu erwarten, dass der zeitinten-
sive Umbau erst gegen Ende dieses Jahrzehnts zu einer flachendeckenden
Importinfrastruktur fihren wird — selbst bei rechtzeitigem Handeln. Insofern ist vor
allem kurzfristig der Druck fur eine inlandische Wasserstoffbereitstellung, etwa durch
on-site Elektrolyseure, besonders stark.

= Empfehlung 3: Intersektorale Kooperation fur einen koordinierten Infrastruktur-
ausbau der Strom- und Gasnetze

Die Metaanalyse in Kapitel 2.1 zeigt, dass der Industriesektor gerade bis 2030 ei-
nen bedeutenden Anteil am Bedarfshochlauf fir emissionsarmen Wasserstoff
haben wird. Langfristig (d.h. bis 2045 bzw. 2050) wird der Wasserstoffeinsatz in
allen Sektoren erforderlich sein, um sektorentibergreifend die THG-Neutralitat er-
reichen zu konnen. Vor diesem Hintergrund sollte die Errichtung einer
Wasserstoffinfrastruktur von den grof3en Industriezentren ausgehend perspekti-
visch auch die Versorgung anderer Sektoren mitberticksichtigen. Hierzu z&hlt etwa
auch eine koordinierte Netzplanung der Strom- und Gasinfrastruktur im Rahmen
eines ,Systementwicklungsplans (SEP)“ [dena 2022] sowie alternative Finanzie-
rungskonzepte fur den Hx-Netzausbau etwa im Rahmen einer offentlichen
Gasnetzregulierung. Letztere hat der Gesetzgeber 2021 durch die Novelle des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) durch die Ubergangsvorschriften in §§113a-
¢ auf den Weg gebracht. Allerdings sieht diese zunachst nur eine eigenstandige
Regulierung fir Wasserstoffnetze vor, die erst mittelfristig in eine gemeinsame Fi-
nanzierung der Gas- und Wasserstoffnetze minden soll [von Burchard 2021].

= Empfehlung 4: Prufung der Verlagerung von Stahlstandorten zur Minimierung
der EE- oder Hp-Transportwege innerhalb Deutschlands

Die in Deutschland existierenden grof3en Stahlstandorte liegen historisch bedingt
zumeist in unmittelbarer Nahe zu den (ehemaligen) Kohle- und Erzférderstétten.
Heute werden diese Rohstoffe ausschlie3lich nach Deutschland importiert und
Uber Zlge oder Binnenschiffe an die meist an Binnenstandorten gelegenen Grof3-
anlagen transportiert. Auch wird die Abkehr von Kohle (und mittelfristig auch
Erdgas) als Hauptenergietrager der Stahlerzeugung zu einem deutlichen Anstieg
des Strombedarfs an den einzelnen Standorten fihren. Die zunehmende Umstel-
lung auf erneuerbare Energien und Wasserstoff geht dabei einher mit dem Bau
neuer Anlagen (Direktreduktion und elektrische Schmelzaggregate) und bietet da-
her die Flexibilitdt, Standortverlegungen innerhalb Deutschlands zu priufen. Als
potenzielle Standorte bieten sich Regionen in Norddeutschland mit hoher Verfiig-
barkeit erneuerbaren Stroms, mdgliche Anlandungspunkte fir Energie- und
Wasserstoffimporte sowie grol3e Wasserstoffspeicherorte (unterirdische Salzka-
vernen vornehmlich nahe der norddeutschen Kiste) an. Durch die r&umliche Nahe
von EE- und H»-Erzeugung zu den Grol3abnehmern kann der Druck auf den ohne-
hin erforderlichen Strom- und Wasserstoffnetzausbau abgemildert werden. Auch
bietet die Integration der Strom- und Wasserstoffproduktion in die Prozesse der
Rohstahlerzeugung weitere mogliche Synergiepotenziale wie etwa Netzdienstleis-
tungen oder Warmeauskopplung. Teil einer eingehenden Priifung sollten daher
auch weitere industriepolitische Auswirkungen sein, insbesondere etwa auf die
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bestehenden Stahlstandorte und Mitarbeiter in Regionen mit bereits existierenden
Herausforderungen des Strukturwandels (z.B. im Zuge des Kohleausstiegs).

Mangelnde Wettbewerbsfahigkeit griinen Wasserstoffs in Deutschland auf-
grund technologischer und regulatorischer Einflisse

Die Kostenanalysen fur die Bereitstellung griinen Wasserstoffs in Deutschland in Ka-
pitel 2.2 zeigen die hohen Kosten, die dieser auf absehbare Zeit im Vergleich zu
grauem und auch blauem Wasserstoff haben wird. Dies ist insofern besonders rele-
vant, da die Wasserstoffkosten auch einen bedeutenden Anteil an den
Rohstahlkosten haben werden (siehe Kapitel 3.3). Zwar wird in der Literatur in Ab-
hangigkeit der Annahmen eine groRe Bandbreite fUr die Hz-Bereitstellungskosten
angegeben, doch ist erst mittel- bis langfristig mit einer deutlichen Ann&hrung zwi-
schen erneuerbarem und fossilem Wasserstoff zu rechnen. Wesentliche Treiber
dabei sind eine steigende CO»-Bepreisung sowie eine deutliche CAPEX-Kostende-
gression bei Elektrolyseuren durch den Hochlauf einer Massenproduktion. Da
Wasserstoffimporte aus besonders attraktiven Regionen in den kommenden Jahren
aufgrund der fehlenden Importinfrastrukturen nur eine untergeordnete Rolle spielen
konnen, hat der frihe Markthochlauf vor allem direkt in Deutschland zu erfolgen. Er-
forderlich sind in einer Ubergangsphase staatliche Unterstiitzung und ein ange-
messenes regulatorisches Umfeld, um trotz (noch) fehlender Geschaftsmodelle die
Investitionen in die Technologie zu lenken.

= Empfehlung 5: Vermeidung regulatorischer Hirden fir die Wasserstoffproduk-
tion mittels Elektrolyse

Die wirtschaftliche Produktion von griinem Wasserstoff in Deutschland ist dabei
stark von regulatorischen Rahmenbedingungen abhéngig. Beispiele sind die auf
eine Betriebsstundenzahl von 5.000 Stunden befristete Befreiung der EEG-Um-
lage im Erneuerbaren-Energien-Gesetz (869b Abs. 2 EEG 2021). Die aktuelle
politische Diskussion sieht nun sogar die vollstdndige Abschaffung der EEG-Um-
lage vor. Auf Européischer Ebene liegt gegenwartig die Aufmerksamkeit auf den
im Rahmen eines delegierten Rechtsakts (,Delegated Act”) von der EU-Kommis-
sion auszuarbeitenden Kriterien flr die die Einordnung von Elektrolyse-
Wasserstoff als RFNBOs?. Diskutiert werden hier etwa Vorgaben zur Gleichzei-
tigkeit, Zusatzlichkeit sowie der regionalen Korrelation zwischen Hz-Produktion
und erneuerbarer Stromproduktion. Letztere haben nach Ansicht einiger Bran-
chenverbande das Potenzial, mit strengen Kriterien die potenziellen Geschafts-
modelle fur Elektrolyseure weiter einzuschranken [Hydrogen Europe 2021]. Auch
werden diese Kriterien die Grundlage einer Uberarbeitung des EEG in Deutsch-
land sein. Die starken Veranderungen innerhalb der deutschen und europaischen
Regulatorik fuhren folglich auch zu einer fehlenden Planungssicherheit fur die An-
lagenbetreiber. Auch die Europdische Kommission hat in ihrem Vorschlag zur
Uberarbeitung der Erneuerbaren Energien Richtlinie, RED IlI, im Sommer 2021

20 RFNBO = Renewable Fuels of Non-Biological Origin / Ermeuerbare Kraftstoffe bzw. Brennstoffe nicht-
biologischen Ursprungs.
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eine mogliche Ausweitung des RFNBOs Begriffs vom Transport- auf weitere In-
dustriesektoren skizziert [EC 2021b]. Verbunden ware dieser Vorschlag fur die
Stahlbranche mit moglichen Quoten (50% des eingesetzten Wasserstoffs soll nach
dem Vorschlag im Jahr 2030 erneuerbar sein) und den zuvor genannten strengen
Kriterien zur Zusatzlichkeit und Gleichzeitigkeit.

Der Hochlauf heimischer Produktionskapazitaten fir griinen Wasserstoff ist we-
sentlich, um rasch gré3ere Mengen hiervon fir die Umstellung der Stahlbranche
sowie andere Sektoren bereitstellen zu kénnen. Die Politik sollte gerade in einer
Ubergangszeit dafurr sorgen, dass dieser Markthochlauf nicht durch strenge Krite-
rien sowie stetig wechselnde regulatorische Rahmenbedingungen erschwert wird.

= Empfehlung 6: Forderinstrumente fir CAPEX und OPEX (Mehrkostenausgleich)
fur grinen Wasserstoff aufsetzen

Die Notwendigkeit zur Forderung einer griinen Wasserstofferzeugung in Deutsch-
land ist trotz der mittel- bis langfristig stark steigenden Nachfrage in den
kommenden Jahren zwingend gegeben. Aufgrund aktuell noch fehlender Ge-
schaftsmodelle sowie den auf absehbare Zeit sinkenden CAPEX fur Elektrolyseure
(siehe Kapitel 2.2.1) besteht die Gefahr, die fur einen raschen Markthochlauf er-
forderlichen Investitionen zu verschleppen. CAPEX-seitig sind Forderprogramme
mit hohen Forderquoten durch Bund und Lander fur die Errichtung von standort-
nahen Elektrolyseuren notwendig, wie sie etwa auch im Rahmen der deutschen
.,Reallabore der Energiewende® umgesetzt wurden. Dabei sollte die grolze Zahl
bestehender Forderprogramme fiir Elektrolyseure konzentriert werden, um fir die
einzelnen Projektantrage hohere Erfolgschancen zu gewahrleisten.*° Der hohe In-
vestitionsbedarf fir die Umstellung der Stahlindustrie auf emissionsfreie Verfahren
ist auf hohe Férderbudgets etwa im EU ,Innovation Fund® oder durch beihilferecht-
liche Sonderregelungen im Rahmen des ,IPCEI*! Wasserstoff* angewiesen.

Die OPEX-seitige Forderung fur Wasserstoff kann etwa in Form von Carbon
Contracts for Difference (CCfD) erfolgen, um die Mehrkosten gegeniiber grauem
Wasserstoff abdecken (insbesondere solange diese nicht durch eine angemes-
sene CO;-Bepreisung kompensiert werden). Ziel ist es, damit einen raschen Markt-
hochlauf der Technologie zu beférdern und durch sinkende H.-Gestehungskosten
den Einsatz griinen Wasserstoffs in Anwendungen wie der Stahlindustrie zu er-
mdglichen. Die H2Global-Initiative setzt sich beispielsweise fir die Betriebs-
kostenférderung bei Wasserstoffimporten nach Deutschland ein und wurde hierfir
von der Bundesregierung mit 900 Mio. € ausgestattet [H2Global 2021]. Kurzfristig
ist der Fokus jedoch starker auf einen heimischen Produktionshochlauf zu legen.

Fokus aller staatlicher Férderungen fur Wasserstoff sollte auf grinem Wasserstoff
liegen. Zwar wird blauer Wasserstoff aufgrund der bereits hohen THG-Emissions-
minderung gegeniuber grauem Wasserstoff und der potenziell besseren Mengen-

30 Der DWV plant zusammen mit der HySteel-Fachkommission eine konsequente Uberpriifung der Ent-
wicklungen fir IPCEI-Wasserstoff und weiterer CAPEX-seitiger Férderprogramme [DWV 2022].

31 Important Projects of Common European Interest
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verfligbarkeit und dessen Import nicht kategorisch ausgeschlossen. Aber wie be-
reits von der Bundesregierung kommuniziert, sollte eine finanzielle Férderung
streng an den erneuerbaren Charakter des Wasserstoffs gebunden werden und
damit auf die Etablierung griiner Wasserstoffprojekte im In- und Ausland abzielen
[BMWi 2022, EURACTIV 2022].

= Empfehlung 7: Internationales Zertifizierungssystem fir emissionsarmen und
grinen Wasserstoff (ggfs. unter Berlicksichtigung zuséatzlicher Nachhaltigkeitskri-
terien fur die Lieferketten)

Die Mehrkosten fir grinen Wasserstoff kénnen vom Markt nur im Falle einer ver-
lasslichen und nachvollziehbaren Zertifizierung vergitet werden. Dabei sind
gegenwartig unterschiedliche Zertifizierungssysteme fur Wasserstoff in der Ent-
wicklung. In einer aktuellen Studie wurden elf dieser aktuellen Aktivitaten
zusammengestellt und verglichen (darunter etwa ISCC PLUS, CertifHy, das dena
Biogasregister, oder der TUV Sud CMS 70), um daraus potenzielle Handlungs-
empfehlungen fir einen globalen Standard abzuleiten [dena 2022b]. Aufgrund der
vielfaltigen unterschiedlichen Ansétze und Kriterien kommt die Studie zu dem
Schluss, dass eine Vereinheitlichung hier schwer umzusetzen sei, insbesondere
da nicht erwartet wird, dass andere Regionen die strengen Vorgaben der EU Uber-
nehmen werden. Dennoch sollte genau diese im Zentrum zuklnftiger
Bemuhungen stehen, um etwa klare und einheitliche Berechnungsmethoden fir
die THG-Emissionen sowie Grenzwerte festzulegen und dariiber hinaus auch wei-
tere Nachhaltigkeits- und Umweltkriterien in die Bewertung einzubeziehen.
Inwieweit in die bestehenden Systeme auch die Weiterverarbeitung zu griinem
Stahl integriert werden konnte, sollte gepruft werden.

Unzureichende Marktentwicklung & Verfugbarkeit fir emissionsarmen und gri-
nen Wasserstoff (sektorentibergreifend)

Die oben genannten Punkte der fehlenden (Import-)Infrastruktur fir Wasserstoff so-
wie der mangelnden Wettbewerbsfahigkeit griinen Wasserstoffs sind auch in dem
bislang sehr eingeschrankten Absatzmarkt flr emissionsarmen Wasserstoff in
Deutschland begriindet. Dabei sind neben dem Stahlsektor auch weitere Anwendun-
gen auf Wasserstoff angewiesen, um die jeweiligen THG-Emissionsziele zu erreichen.
Als Beispiele seien die chemische Industrie (insb. die petrochemische Industrie), so-
wie der Nutzfahrzeugsektor und — mittelfristig — auch bestimmte Anwendungen im
Warme- (Fernwarmeversorgung) und Stromsektor (Back-up Gaskraftwerke) genannt.
Zwar zeigen die in Kapitel 2.1 gezeigten Analysen bis zum Jahr 2030 einen starkeren
Fokus des Wasserstoffeinsatzes im Industriesektor (inkl. Stahlbranche), langfristig
wird Wasserstoff jedoch sektoreniibergreifend eingesetzt werden. Eine zeitnahe
Marktentwicklung in allen Sektoren kdnnte hier hingegen gerade kurzfristig die Politik
veranlassen, die erforderlichen regulatorischen Rahmenbedingungen zu setzen.

= Empfehlung 8: Sektoriibergreifende Wasserstoffnachfrage starken, z.B. durch
Quotenregelungen fur diverse (Industrie-)Sektoren

Um den Bedarf fir griinen Wasserstoff aus verschiedenen Industriesektoren zu-
verlassig und kontinuierlich zu steigern, koénnen Quotenregelungen eine
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interessante Moglichkeit sein, deren Ausgestaltung und Auswirkungen fir die ein-
zelnen Sektoren es aber starker zu prufen gilt. In ihrem Vorschlag fur eine
Uberarbeitung der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED 11) hat die Europaische
Kommission ein Ziel fir erneuerbaren Wasserstoff fur die Industrie ins Spiel ge-
bracht, etwa fir den Raffinerie- oder Stahlsektor [EC 2021b]. Als Ziel gibt die EU-
Kommission in ihrem Vorschlag bis zum Jahr 2030 einen Anteil von 50% griinem
Wasserstoff (als ,RFNBO“ definiert”) im gesamten Wasserstoffverbrauch der In-
dustrie an. Zusammen mit einem definierten Zielpfad kénnen solche politischen
Vorgaben die Planungssicherheit fir absehbare Bedarfsmengen férdern und damit
den erforderlichen Produktionshochlauf gewahrleisten.

= Empfehlung 9: Hebelwirkung der Stahlindustrie bei Entwicklung der Ho-Méarkte
und Infrastrukturen nutzen

Der grof3e Bedarf der Stahlindustrie nach Wasserstoff macht die Branche als wich-
tigen Ankerkunden an wenigen grof3en Standorten zu einem Ausgangspunkt fur
die Entwicklung der zukinftigen Wasserstoffnetzinfrastruktur. Zusatzlich zeigten
Analysen in Kapitel 3.4, dass aus Sicht der CO,-Vermeidung der Einsatz von Was-
serstoff zur Stahlerzeugung mit 26-28 tco2/th. besonders attraktiv ist — auch im
Vergleich zum Wasserstoffeinsatz in anderen Sektoren. Insofern ist die Berlck-
sichtigung der Stahlstandorte beim Infrastrukturaufbau sowie als wichtiger
Einsatzsektor flr Wasserstoff hervorzuheben und zu férdern, ohne dabei jedoch
die langfristig ebenfalls erforderliche Wasserstoffnutzung in anderen Segmenten
und Sektoren zu verhindern bzw. zu benachteiligen.

= Empfehlung 10: Globale Kooperationen zur Schaffung transparenter und liqui-
der globaler H>-Méarkte

Wahrend aus heutiger Sicht die H.-Bereitstellungskosten im Fokus der Analysen
stehen, wird sich der kiinftige Wasserstoffpreis erst auf einem transparenten und
liquiden Markt bilden kénnen. Gerade kurzfristig werden die Akteure einerseits die
teils hohen Mehrkosten fir grinen Wasserstoff nicht vollstandig durch die Kunden
vergutet bekommen und sind somit auf Férderungen und staatliche Zuschiisse an-
gewiesen. Der rasche Bedarfshochlauf von emissionsarmem Wasserstoff kann bei
zu knappem Angebot aber auch zu deutlichen Preisschwankungen fiihren. Politik
und Industrie sind daher gefordert, durch internationale Zusammenarbeit einen
transparenten und liquiden nationalen und globalen Markt fur griinen (und ggfs.
auch blauen) Wasserstoff zu etablieren. Im Rahmen der H2Global-Initiative wurde
mit HINT.CO ein erster Schritt zu einem Handelsplatz fur griinen Wasserstoff in
Leipzig eingerichtet [Sachsen 2021].

Grine Stahlerzeugung

Fur eine vollstandige Emissionsminderung der Stahlproduktion sind ausreichende
Mengen erneuerbarer Energien und griinen Wasserstoffs unabdingbar. Beides wird
in der Ubergangsphase jedoch nur eingeschrankt verfigbar sein, verbunden zudem
mit heute noch deutlichen Mehrkosten gegeniber den bisherigen fossilen Einsatz-
stoffen und Energietréagern der Stahlproduktion. Umso entscheidender ist der rasche
Beginn des Transformationsprozesses innerhalb des Stahlsektors, der in einer
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schrittweisen Umstellung des Anlagenparks von Hochédfen zu Direktreduktionsanla-
gen und Schmelzaggregaten begrindet liegt. Dabei wird sich die bestehende
Rohstahlproduktion in den kommenden 20 Jahren komplett verandern missen, um
die ambitionierten Klimaschutzziele Deutschlands und Europas tatsachlich erreichen
zu kénnen. Zugleich muss dies aus industriepolitischer Sicht unter Erhalt des Stahl-
standorts Deutschland und der daraus resultierenden Wertschopfung gelingen.

Im Folgenden werden die wesentlichen bestehenden Hemmnisse beschrieben und
Empfehlungen fiir inre rasche Uberwindung gegeben.

Stahlbranche im starken internationalen Wettbewerb

Die deutsche Stahlbranche sieht sich gegenwaértig parallel mit zwei Herausforderun-
gen konfrontiert: Zusatzlich zu den klimapolitischen Vorgaben fuhrten bereits in den
vergangenen Jahren internationale Uberkapazitaten und ein starker Wettbewerb zu
einem hohen Preisdruck auf die deutschen (und européischen) Stahlerzeuger. Allein
China hat in den vergangenen 20 Jahren die eigene Stahlerzeugungskapazitaten von
129 Mt/a (2000) auf knapp 1.000 Mt/a (2019) gesteigert und trug damit etwa 50% zu
den globalen Produktionskapazitaten bei [WV Stahl 2021]. Bereits im Jahr 2016 tber-
stieg die chinesische Stahlproduktion damit den eigenen Bedarf um etwa 400 Mt
Stahl [Verwerich 2016]. Alleine im ersten Halbjahr 2020 ist aber Chinas Weltmarktan-
teil nahezu sprunghaft von 50% auf 60% gestiegen [Siebel 2022], obwohl
urspringlich in einem Beschluss von 2016 eine SchlieBung rickstandiger Anlagen
mit einer Kapazitat von 140 Mt binnen finf Jahren angekiindigt worden war. Hinzu-
kommen hohe und volatile Energiepreise in Deutschland. In diese Phase der
Konsolidierung innerhalb der Stahlbranche sind hinsichtlich der konventionellen
Stahlerzeugung in Europa zuséatzliche Belastungen im Rahmen des europaischen
Zertifikatshandels (EU-ETS) sowie milliardenschwere Investitionen in neue Anlagen
kaum aus eigenen Mitteln der Branche zu stemmen. Griiner Stahl kdnnte mittel- und
langfristig als wesentliches Alleinstellungsmerkmal die Wettbewerbsposition der hei-
mischen Stahlindustrie starken. Gelingen kann dies aber nur mit Investitions-
unterstitzung und einem regulatorischen Rahmen, der griinen Stahl gegentuber kon-
ventionellem Stahl begunstigt oder die zusatzlichen Kosten zur Emissionsreduktion
anderweitig ausgleicht.

= Empfehlung 11: ,Level playing field“ gegenlber internationalem Wettbewerb
schaffen, um CO,-Preisrisiken abzumildern

Um die Belastungen der Stahlindustrie im Rahmen des Technologiewechsels so-
wie steigender CO»-Kosten innerhalb Europas abzufedern, missen
Ausgleichsmechanismen zur Verhinderung von ,Carbon Leakage“ implementiert
werden. Gegenwartig erhalt die Stahlindustrie eine freie Zuteilung an CO.-Zertifi-
katen, die jedoch nach Vorschlag der EU-Kommission in den kommenden Jahren
durch einen européischen Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Boarder Ad-
justment Mechanism, CBAM) abgelost werden soll. Ziel ist es, dass die
Mehrkosten, die der européischen Stahlbranche durch eine sinkende freie Zutei-
lung an CO,-Zertifikaten entstehen [Stiftung Wissenschaft und Politik 2021], auch
auf nicht-europaische konventionelle Stahlerzeugungsanlagen Ubertragen werden.
Es ist zu beobachten, dass eine solche Grenzabgabe auch ein Umdenken in
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anderen Regionen beférdert, um etwaige Abgaben durch eigene Malinahmen oder
Technologieinnovation zu vermeiden. Gerade in der Ubergangsphase mit einem
parallelen Hochlauf an Direktreduktionsanlagen zu dem kontinuierlichen Auspha-
sen bestehender Hochdfen, missen langfristige regulatorische Perspektiven die
Kostenrisiken der Unternehmen minimieren. Bei der Ausgestaltung ist insbeson-
dere auch die Vereinbarkeit mit internationalem Recht zu berlcksichtigen, um
etwaige Nachteile der europdischen Stahlindustrie auf anderen Markten (etwa
durch Strafzdélle) zu vermeiden. Zudem sollten auch konkrete zusatzliche Regelun-
gen etwa in Form von Entlastungen fir emissionsarme Stahlexporte aufge-
nommen werden. In jedem Fall sollte die Ablésung der freien Zuteilung fur die
Stahlerzeugung erst bei nachgewiesener Wirksamkeit des Mechanismus erfolgen,
um die kurzfristigen Investitionsrisiken in neue Anlagentechniken der europaischen
Stahlerzeuger nicht weiter zu erhéhen.®

Unzureichende (kurzfristige) Investitionsanreize sowie fehlende (langfristige)
Planungssicherheit

Die erforderlichen Investitionen zur Umstellung der deutschen Stahlindustrie bis zum
Jahr 2050 wurden wiederholt auf bis zu 30 Mrd. € geschéatzt (siehe Kapitel 3.3). Kurz-
fristig lassen sich durch vergleichsweise gunstige Anpassungsmal3nahmen an
bestehenden Anlagen (etwa durch das Einblasen von Erdgas oder Wasserstoff in
bestehenden Hochdofen) bereits Emissionsminderungen erreichen, fur die Zielerrei-
chung bis 2030 wird dies allerdings aller Voraussicht nach nicht ausreichen.

Weitergehende Aktivitaten der Stahlhersteller zum Bau erster Pilotanlagen schaffen
jedoch — trotz zahlreicher parallel existierender Férderprogramme — aufgrund unzu-
reichender Forderbewilligungen gegenwartig nicht den Sprung von der Planung in die
Umsetzung. Eine férderunabhéngige Umsetzung ist hinsichtlich der hohen CAPEX-
Investitionen sowie der unzureichenden Geschéaftsmodelle aktuell auch nicht abseh-
bar. Auch das gegenwartig hochdynamische regulatorische Umfeld hinsichtlich der
Nutzungskriterien fir erneuerbaren Strom fur die Wasserstoffproduktion bremst eine
rasche Umsetzung.

= Empfehlung 12: Anschubfinanzierung durch zielgerichtete und unburokratische
Forderung (CAPEX & OPEX) sowie Zugang zu europaischen Fordertopfen bzw.
IPCEI

Die hohen CAPEX-seitigen Investitionserfordernisse kénnen durch den Zugang
der Stahlindustrie zu hochdotierten nationalen und vor allem europaischen Foérder-
topfen (wie etwa dem EU Innovation Fund) ermdglicht werden. Auch die im
Rahmen des IPCEIls Wasserstoff ermoglichten Ausnahmen zu den beihilferechtli-
chen Beschrénkungen sind eine weitere Fordermittelquelle. Eine Vereinfachung
und Entbirokratisierung der bestehenden Férderlandschatft sollte vor dem Hinter-
grund zeitintensiver Antragsphasen und z.T. sehr geringer Erfolgsquoten tberpruft
werden.
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OPEX-seitige Forderprogramme werden etwa auch von der Bundesregierung im
Rahmen mdglicher Klimaschutzvertrage (KSV, auch Carbon Contracts for Diffe-
rence, CCfDs) geprift. Neben Energietrager-CCfDs liegen auch Vorschlage fur
spezifische Produkt-CCfDs flr unterschiedliche Branchen (einschlie3lich Stahl)
vor [BCG 2021]. Letztere haben den Vorteil, zusétzlich zu den Mehrkosten aus der
Substitution fossiler Energietrager auch einen Kostenausgleich fur die erforderli-
chen Mehrinvestitionen flr emissionsfreie  Stahlerzeugung gegentber
konventionellem Stahl, etwa durch neue Produktionsanlagen sowie héhere Be-
triebskosten, abdecken zu kénnen. In jedem Fall sind Wechselwirkungen zwischen
regulatorischen Marktinstrumenten (EU ETS, CBAM, Kennzeichnung von griinem
Stahl) und Forderinstrumenten (z.B. KSV bzw. CCfDs) zu prifen. Dabei sollten die
Forderinstrumente die stetige Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit griinen
Stahls durch geringere Betriebs- und Energiekosten berticksichtigen und somit ei-
nen kontinuierlich sinkenden Mehrkostenausgleich darstellen.

= Empfehlung 13: Investitionssicherheit durch stabile und langfristige regulatori-
sche Rahmenbedingungen

Eines der gro3ten Hemmnisse fir die Umsetzung der ersten Projekte sind die un-
sicheren und dynamischen regulatorischen Rahmenbedingungen. Entsprechend
sind sowohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene die erforderlichen Ent-
scheidungen und MafRnahmen zeitnah und konsistent umzusetzen. Hierzu zahlen
etwa Klimaschutzvertrdge und andere CCID, ein Grenzkostenausgleich (CBAM)
fur die Stahlbranche sowie eine langfristige Entscheidung zu der Menge der freien
Zuteilungen im EU ETS. Nicht zuletzt ist ein verlasslicherer Rahmen hinsichtlich
der CO,-Bepreisung, der potenziellen Rolle von CCS-Technologien wie auch die
Einflhrung von Marktinstrumenten zur Schaffung erster Leitmarkte umzusetzen.
Die Bundesregierung hat in den kommenden Gesetzespaketen (etwa im Rahmen
des Osterpakets) hier fur eine rasche Klarheit zu sorgen.

(Aktuell noch) zu geringer Absatzmarkt fur griinen Stahl

Selbstragende Geschaftsmodelle fur griinen Stahl kdnnen sich nur entwickeln, wenn
sich Absatzmarkte finden, in denen die Anwender bereit sind, die Mehrkosten gegen-
Uber konventionellem Stahl auszugleichen. Erste Beispiele aus der Automobil- oder
Windbranche zeigen, dass eine verbesserte THG-Bilanz in bestimmten Premium-
markten sowie der erneuerbaren Energien-Branche allgemein auf Interesse st6f3t
[BMW 2021, Orsted 2021]. Auch auf internationaler Biihne wurden erste Absichtser-
klarungen unterzeichnet, etwa im Rahmen der letzten Weltklimakonferenz (COP 21).
In der sogenannten ,First Movers Coalition* verpflichteten sich beispielweise Uber 30
GroRRkonzerne, unter anderem fur einen verstarkten Einsatz griinen Stahls [First Mo-
vers Coalition 2021]. Dennoch bleibt fraglich, ob der Markt alleine in der Lage ist, die
zeitnahe Umstellung zu bewirken. Im Sinne einer hoheren Planungssicherheit und
zur Verminderung der Investitionsrisiken kénnen auch staatlich verordnete Abnah-
mequoten den Markthochlauf unterstiitzen. Wie in Kapitel 3.3 gezeigt, sind die
Auswirkungen einer vollstandigen Umlegung der Mehrkosten auf den Endverbrau-
cher in bestimmten Segmenten durchaus ohne hohe Preissteigerungen maglich.

= Empfehlung 14: Leitmarkte flr grinem Stahl schaffen
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Wahrend die Nachfrage nach griinem Stahl bei den unterschiedlichen Endabneh-
mern langsam steigen wird, sollte die Politik mdgliche Quoten zum planbaren
Absatzhochlauf sowie andere Instrumente wie den Vorrang griinen Stahls bei 6f-
fentlichen Auftragen oder Forderprojekten priifen. Ziel ist es, stetig steigende
Mengen grinen Stahls in erste Leitmarkte zu bringen und sowohl Erzeugern wie
auch Anwendern entsprechende Anreize an die Hand zu geben. Im Zentrum ste-
hen beispielsweise Branchen, die bereits heute durch Kklimapolitische
Subventionen wesentlich durch staatliche Forderprograme profitieren, etwa die
Elektrofahrzeug- oder erneuerbare Energien-Branche.

= Empfehlung 15: Kennzeichnung und Zertifizierung fur griinen Stahl zur Steige-
rung der Marktdurchdringung

Um einen Markt fir grinen Stahl zu schaffen, ist eine einheitliche Definition sowie
eine Zertifizierung / Kennzeichnung notwendig, die die reduzierten THG-Emissio-
nen berdcksichtigt. Dies ermdglicht es Produzenten, hohere Erldse fir den griinen
Stahl zu erzielen. Gleichzeitig missen potenzielle Instrumente mit anderen For-
dermechanismen abgestimmt werden, sodass keine Doppelvermarktung der
grinen Eigenschaften madglich ist. Eine nachvollziehbare Kennzeichnung ist Uber-
dies Grundvoraussetzung fur die Einfuhrung sektorspezifischer Quoten. Zu prufen
ist, inwieweit wahrend der Transformationsphase bereits anteilige THG-Emissi-
onsreduktionen anerkannt werden konnen, etwa durch Einfuhrung der
erdgasbasierten Direktreduktion oder anderer THG-reduzierender Prozesse.

Unzureichendes gesellschaftliches Bewusstsein flr GrdofRe der Transformation

Die gegenwartige regulatorische Unsicherheit sowie die zeitlichen Verzégerungen
klarer Regeln durch das politische Ringen um den optimalen Weg spiegeln nur ein-
geschrankt den groRen Handlungsdruck sowie den engen Zeitraum fir die
Transformation des Stahlsektors wider. Innerhalb von 20 bis 25 Jahren ist eine In-
dustriebranche umzubauen, wahrend gleichzeitig Arbeitsplatze und Wertschdpfung
in Deutschland gehalten werden sollen. Die Umstellung umfasst dabei nicht nur einen
Umbau des bestehenden Anlagenparks, sondern auch die Substitution der bislang
fossilen Energiebereitstellung in Form von hauptsachlich Kohle, Koks und Gas auf
erneuerbaren Strom und griinen Wasserstoff. Sowohl fir die deutsche als auch fir
die globale Stahlindustrie bedeutet dies immense Investitionssummen und moglich-
erweise eine Auflésung der heute gut integrierten Prozesse.

Um die Ziele der THG-Neutralitéat der Branche bis 2045 zu erreichen, sind aufgrund
der langen Umsetzungszeitrdume die Investitionsentscheidungen zeitnah zu treffen.
In jedem Falle bleibt bereits eine 38%-ige THG-Emissionsreduktion bis 2030 ein am-
bitioniertes Ziel. Fur Teile der zukinftigen Wertschopfungskette — etwa der
erneuerbaren Stromproduktion, der Bereitstellung grinen Wasserstoffs sowie der Re-
duktion des Eisenerzes — werden im Einzelfall auch Standortverlagerungen ins
Ausland diskutiert, um tragfahige Geschaftsmodelle aufbauen zu kénnen.

Um die grol3e Herausforderung der Transformation der deutschen Stahlbranche er-
folgreich zu bewaéltigen, sollten folgende Aspekte bericksichtigt werden.
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= Empfehlung 16: Frihzeitige offentlichkeitswirksame Kommunikation der Hand-
lungserfordernis

Die Umstellung der Stahlbranche wird bis 2050 mit einem griinen Wasserstoffbe-
darf von bis zu 100 TWh/Jahr (33 Mt) einhergehen (siehe Kapitel 3.2.2). Doch um
bereits erste Projekte in den kommenden Jahren umzusetzen, sind grof3e Wasser-
stoffmengen erforderlich. So rechnet etwa thyssenkrupp am Standort Duisburg mit
einem bis 2028 schrittweise ansteigendem Wasserstoffoedarf von zunéchst
18 kt/a ab 2022 (H:-Beimischung in der Hochofenroute) auf etwa 90 kt/a bzw.
230 kt/a bei Inbetriebnahme der ersten und spater zweiten Direktreduktionsanlage
in den Jahren 2025 und 2028 [thyssenkrupp Steel 2020]. Um diese Projekte nicht
auszubremsen, muss in einer Ubergangszeit auch die nur anteilige Deckung mit
grinem Wasserstoff ermdglicht werden. Dies gilt insbesondere, da nicht von einer
ausreichenden inlandischen Produktion sowie dem rechtzeitigen und flachende-
ckenden Aufbau einer Import- und Verteilinfrastruktur zu rechnen ist. Ohne einen
Anschluss der Stahlwerke an entsprechende Leitungen ist die vor-Ort-Produktion
durch einen Dampfreformer oder Elektrolyseur zu gewahrleisten. Eine Belieferung
mit Lkw erscheint bei Transportkapazitaten von etwa 900 kg (CGH.-Trailer) bzw.
4.000 kg (LHz-Trailer) hierfur nicht geeignet [Linde 2019]. %

Strenge Vorgaben, mangelnde Investitionsanreize und -unterstitzung sowie unsi-
chere Rahmenbedingungen werden diese notwendigen ersten Projekte unnétig
verzoégern und damit das Erreichen der Klimaschutzziele gefahrden. Ohne die ge-
sellschaftliche Unterstiitzung fur den erforderlichen Leitungsbau (Strom und Gas)
sowie den Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion besteht die Gefahr, dass die
emissionsfreie Stahlerzeugung in Zukunft auRerhalb Deutschlands erfolgen wird.

= Empfehlung 17: Erfahrungen der langjéhrigen Mitarbeiter nutzen und Weiter-
und Ausbildungsmadglichkeiten entwickeln

Die Umstellung der Stahlproduktion wird auch deutliche Auswirkungen auf die bis-
her in der Industrie beschaftigten Arbeitnehmer haben. Durch gezielte Aus- und
Weiterbildungsprogramme ist einem potenziellen Fachkraftemangel bereits frih-
zeitig entgegenzutreten. Auch bieten neue Glieder in der Wertschopfungskette
neue Beschéftigungspotenziale. Ziel aller Aktivitdten muss es sein, Auslagerungen
bestimmter Prozessschritte ins Ausland zu vermeiden. Eine detaillierte Studie zu
den Auswirkungen der Transformation der Stahlbranche auf den deutschen Ar-
beitsmarkt ist zu beauftragen, um heute die richtigen Schritte einzuleiten.

= Empfehlung 18: Internationale Kooperationen zur Transformation der weltweiten
Stahlerzeugung

Die deutsche Stahlbranche hat jetzt die Mdglichkeit, sich friihzeitig auf dem Markt
fur emissionsarmen und griinen Stahl zu positionieren. Die hierdurch erlangte
Technologiefuhrerschaft wird auch tber die Branche hinaus etwa im Anlagenbau
und der Zulieferindustrie einen Grundstein fir zukinftige Wertschopfung im

33 Bei 230 kt/a bzw. 630 t/Tag entsprache dies taglich rund 56 bzw. 160 LH>-Trailer-Lieferungen.
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internationalen Marktumfeld legen. Durch Technologietransfers kann auf3erdem
die weltweite THG-Minderung im Stahlsektor vorangetrieben werden.

Offene Technologiefragen / Entwicklungsbedarf mit Blick auf emissionsarme
Stahlproduktion

AbschlieRend sei auch auf das vorhandene Technologieentwicklungsrisiko hingewie-
sen. Zwar ist der Einsatz grinen Wasserstoffs langfristig die einzige Moglichkeit, die
bislang emissionsintensive Bereitstellung von Roheisen zu ersetzen, doch wird die
H.-DR-Technologie bislang weltweit noch nicht gro3technisch eingesetzt. Die Nut-
zung verschiedener Verfahren der erdgasbasierten Direktreduktion (CHs-DR), etwa
im Midrex- oder HyL-Verfahren ist in der Anwendung, aber es ist offen, mit welchem
Aufwand die schrittweise bzw. vollstandige Umstellung auf Wasserstoff verbunden ist
(siehe auch Kapitel 3.1.2). Jedes der groR3en deutschen Stahlproduktionsunterneh-
men hat jedoch die Praxiseinfihrung der DR-Technologie, z.T. uber den
Ubergangsweisen Einsatz von Erdgas, langfristig aber auf Basis von Wasserstoff an-
gekindigt.

Die neuen Anlagen bieten allerdings auch neue Mdglichkeiten zur Integration der
Strom- und Wasserstofferzeugung in die Reduktions- und Schmelzprozesse der
Rohstahlherstellung. Durch flachendeckenden Einsatz von elektrischen Schmelzéfen
wird auch eine starkere Kombination bzw. Anlagenvariation aus Primar- und Sekun-
darstahlroute ermdéglicht. Damit einhergehend missen jedoch negative
Auswirkungen unterschiedlicher Schrottqualitédten sowie der kohlenstofffreien Verfah-
ren auf die Stahlqualitdt vermieden werden, etwa auch durch nachtragliches
Eintragen von Kohlenstoff.

= Empfehlung 19: Weiterentwicklung angepasster Verfahrenstechnik
Folgende wichtigste technische Entwicklungen sind voranzutreiben:

= Weiter- bzw. Neuentwicklung von CHa-/H,-DRI-Hybridschachtéfen im dy-
namischen Einsatz mit erneuerbarer Elektrizitat,

= ES weiterentwickeln im Hinblick auf hdhere DRI-Anteile fir einfache
Stahlqualitaten,

= SAF entwickeln im Hinblick auf eine Integration mit CHs-/H.-DR-Anlagen
mit hoher Rohstahlqualitat oder alternativ flir den Betrieb mit importiertem
DRI unterschiedlicher Qualitat,

= Entwicklung angepasster Schrottaufbereitungsverfahren (z.B. Schrottsor-
tierung) im Sinne einer Erh6hung des Sekundarschrottanteils und der
damit einhergehenden hoheren Rohstahlqualitaten im ES/SAF.

= Empfehlung 20: Technologiestrategie und Geschaftsmodelle regelmafiig tiber-
prufen und ggfs. anpassen

Die deutsche Stahlindustrie befindet sich in einer guten Ausgangsposition fur die
technischen Veranderungen. Dabei werden unterschiedlichste Strategien zur
THG-Emissionsreduktion verfolgt. Diese sollten vom Gesetzgeber gleichermalien
anerkannt und geférdert werden, solange sie auf das Ziel eines langfristigen
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Aufbaus einer grinen Stahlindustrie einzahlen. Dabei sind sowohl rasche THG-
Senkungen durch Brickentechnologien als auch die Einfliihrung neuer Verfahren
notwendig, die erst langfristig durch Umstellung auf griinen Wasserstoff deutliche
Emissionsminderungen erlauben.

H- oder DRI-Importe kénnen, je nach Geschaftsmodell und Technologie, wichtige
Treiber der Umstellung sein und sollten daher nicht aus rein industriepolitischen
Grinden ausgeschlossen werden. Durch ein stédndiges Monitoring moglicher Ge-
schaftsmodelle sowie geeigneter Forderprogramme im In- und Ausland ist
zukUnftig die Abwéagung zwischen heimischer Produktion und Importpfaden zu tref-
fen. Dabei sollten auch eine Reihe von weiteren Aspekten wie die regionalen
Wertschopfungspotenziale, aber auch die Resilienz der Lieferketten sowie die
Durchsetzung von Umwelt- und Klimaschutz im Ausland bei der kontinuierlichen
Bewertung des Ubergangspfads Beriicksichtigung finden.
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Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen

Die Ausfuhrungen in den vorangegangenen Kapiteln zeigen, dass rascher Hand-
lungsbedarf auf den unterschiedlichen Stufen der Wertschopfungskette besteht.
Dieser richtet sich sowohl an die Politik, die mit zielgerichteten und langfristigen Rah-
menbedingungen das richtige Umfeld fir den Transformationsprozess der Stahl-
industrie schaffen sollte. Doch auch innerhalb der Stahlbranche selbst sowie bei an-
deren Akteuren, die fir den Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft relevant sind,
besteht akuter Handlungsbedarf. Technologieentscheidungen und Investitionen sind
zeitnah zu treffen, um die erforderlichen THG-Emissionsziele bereits bis zum Jahr
2030 erreichen zu kénnen. Gleichzeitig miussen diese Investitionen in der Stahlbran-
che aus einem schwierigen Marktumfeld heraus getétigt werden, getrieben durch
hohe internationale Produktionsiberkapazitaten, starken Preisdruck und im Lichte
von der Corona-Pandemie angeschlagener Lieferketten.

Die identifizierten Handlungsempfehlungen fir die beiden Themenfelder ,Versorgung
mit grinem Wasserstoff sowie ,griine Stahlerzeugung*“ sind in Tabelle 6 und Tabelle
7 zusammengestellt.

Tabelle 6: Ubersicht der Handlungsempfehlung zum Themenfeld einer
sicheren Versorgung mit grinem Wasserstoff

Stakeholder | Fristigkeit

Mittelfristig

Industrie

Forschung
Kurzfristig
Langfristig

Politik

Hemmnis Handlungsempfehlung

1. Beschleunigter Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung in
S Ed I Deutschland

EE-Ausbau in
Deutschland 2. Sicherung auslandischer Produktionskapazitaten durch inter-
nationale Kooperationen

3. Intersektorale Kooperation fiir einen koordinierten Infrastruk-
EISEURENENCEN turausbau der Strom- und Gasnetze
H,- (Import-)
Infrastruktur 4. Prufung der Verlagerung von Stahlstandorten zur Minimierung
der EE- oder H,-Transportwege innerhalb Deutschlands

5. Vermeidung regulatorischer Hirden fur die Wasserstoffpro-
duktion mittels Elektrolyse

WEGLEIGGERWEIZM 6. Forderinstrumente fir CAPEX und OPEX (Mehrkostenaus-
WEWET S )ClIMl gleich) fur griinen Wasserstoff aufsetzen
von grinem H,

7. Internationales Zertifizierungssystem fur emissionsarmen und
griinen Wasserstoff (ggfs. unter Beriicksichtigung zusatzlicher
Nachhaltigkeitskriterien fiir die Lieferketten)

8. Sektorubergreifende Wasserstoffnachfrage stéarken, z.B. durch
U vAt e Ao - Quotenregelungen fir diverse (Industrie-)Sektoren
Marktentwicklung
& Verfugbarkeit
fur griinen Was-
serstoff 10. Globale Kooperationen zur Schaffung transparenter und li-
quider globaler H,-Markte

9. Hebelwirkung der Stahlindustrie bei Entwicklung der H,-
Mérkte und Infrastrukturen nutzen
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Tabelle 7: Ubersicht der Handlungsempfehlung zum Themenfeld der
grinen Stahlerzeugung

Stakeholder | Fristigkeit

Langfristig

Industrie
Forschung

Kurzfristig
Mittelfristig

Politik

Hemmnis Handlungsempfehlung

BelUCIRGCInEUEN 11. ,Level playing field* gegenliber internationalem Wettbewerb
WEIETRWESWET ol schaffen, um CO,-Preisrisiken abzumildern

12. Anschubfinanzierung durch zielgerichtete und unburokrati-
sche Forderung (CAPEX & OPEX) sowie Zugang zu
europaischen Fordertopfen bzw. IPCEI

Unzureichende
Investitions-
anreize sowie

ULCICERSESN 13, Investitionssicherheit durch stabile und langfristige regulatori-
QIUCESIECIN e Rahmenbedingungen

(CAQTEIIM )PV 14. |eitmérkte fir grinem Stahl schaffen

geringer Absatz-

IMETAR{ECULGERM 15. Kennzeichnung und Zertifizierung fur grinen Stahl zur Stei-
Stahl gerung der Marktdurchdringung

16. Frihzeitige offentlichkeitswirksame Kommunikation der
P e Handlungserfordernis
gesellschatftliches
Bewusstsein
fur GroRRe der
UEUSEINENCIN 13 Internationale Kooperationen zur Transformation der weltwei-
ten Stahlerzeugung

17. Erfahrungen der langjahrigen Mitarbeiter nutzen und Weiter-
und Ausbildungsmdglichkeiten entwickeln

(OLi{=N Gt ileleB 19. Weiterentwicklung angepasster Verfahrenstechnik

giefragen /

S EEIl 20. Technologiestrategie und Geschéaftsmodelle regelméfig
bedarf Uberprifen und ggfs. an-passen
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND FAZIT

Deutschland verfigt Gber eine technisch hochkompetente und funktionierende, aller-
dings wegen der globalen Stahimarktentwicklung auch wirtschaftlich bedrohte
Stahlindustrie. Wegen der historisch gewachsenen Kompetenz (technische Koopera-
tionen und Lizenzvereinbarungen im Bereich der DR-Technologie, Aufbau der
Wasserstoff-Gasinfrastruktur, Entwicklung von hocheffizienten Elektrolyseuren und
neuer Verfahren in der Kombination von DR und Wasserstoff) ist die deutsche Stahl-
industrie im Prinzip bestens fur den Ubergang von der heute verwendeten
Hochofenroute zum kunftigen Einsatz der CO.-freien H,-DR-Technologie gerustet.
Damit hat die deutsche Stahlindustrie eine sehr gute Ausgangssituation, um auf die
verschiedenen Herausforderungen auf dem kunftigen Stahlmarkt zu reagieren und
ihrer bisherigen industriepolitischen Rolle gerecht zu werden.

Dabei konnen mit CH;-DR bereits in der Ubergangsphase bis 2030 signifikante CO,-
Reduktionspotenziale gehoben werden, sodass diese Technologie als ausgereifte
Briickentechnologie auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2045/2050 betrachtet wer-
den kann. Importe von DRI/Eisenschwamm nach Deutschland sind zwar technisch
prinzipiell moglich, ihre Vorteilhaftigkeit muss jedoch im Hinblick auf die individuellen
Geschaftsmodelle der Stahlunternehmen sowie auf die allgemeine Verschiebung der
Wertschopfung ins Ausland kritisch betrachtet werden. Damit ist langfristig die Direkt-
reduktion auf Basis griinen Wasserstoffs als eine nachhaltige Option einzustufen, die
eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung der Stahlerzeugung bei gleichzeitig hoher
Effizienz und Ressourcennutzung sowie den Erhalt der Innovationsfiihrerschaft,
Wertschopfung und Arbeitsplatze in Deutschland erméglicht.

Auf dem Weg dorthin ist die deutsche Stahlbranche jedoch mit zahlreichen Heraus-
forderungen konfrontiert. Generell lasst sich festhalten, dass die H-DR Route
zunachst zu einem deutlichen Anstieg der Kosten der Rohstahlherstellung im Ver-
gleich zur konventionellen Stahlherstellung fihrt, wobei die Produktionsfaktoren
Eisenerz und Wasserstoff fur rund zwei Drittel der Gesamtkosten verantwortlich sind.
Entsprechend hat die Entwicklung des Preises fur griinen Wasserstoff einen mal3-
geblichen Einfluss auf die Betriebskosten der Hp-basierten Direktreduktion. Bei einem
unterstellten Hx-Preis von 4 €/kg resultieren Herstellungskosten von knapp uber 700
€/t Rohstahl. Dies liegt um ca. 80% Uber den heutigen Kosten der Primérstahlroute
und entsprache Mehrkosten von durchschnittlich 300 €/t Rohstanhl.

Dies verdeutlicht, wie wichtig eine Versorgung mit Wasserstoff in ausreichenden Men-
gen und zu wettbewerbsfahigen Preisen fiir die Stahlindustrie ist. Die Ubersicht
unterschiedlicher Kostenanalysen zu grinem Wasserstoff in der Literatur zeigt insbe-
sondere bis 2050 signifikante Potenziale fir Kostensenkungen, die jedoch einer
grol3en Unsicherheit unterliegen. Entsprechend wichtig sind zeitnahe Investitionsent-
scheidungen auf den unterschiedlichen Stufen der Wertschopfungskette fur
Wasserstoff, um die Skalierung griinen Wasserstoffs rechtzeitig voranzutreiben.

Gleichzeitig stellt sich die Frage, inwieweit die heimische Produktion von Wasserstoff
tatsachlich in der Lage ist, gegeniber Energieimporten aus anderen Weltregionen zu
konkurrieren und welche neuen Abhangigkeiten sich durch den Aufbau globaler Was-
serstoffmarkte fur Deutschland ergeben koénnten. Dabei stehen mit dem
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Pipelinetransport sowie Schiffstransport (LH2, LOHC, NHs) unterschiedliche Trans-
portvektoren zur Verfigung. Jedoch sind auch hier grof3e Investitionen sowie in
einigen Bereichen noch weitere technische Entwicklungen erforderlich. Innerhalb Eu-
ropas und Deutschlands kann der Markthochlauf von Wasserstoffanwendungen nur
durch den Aufbau einer dezidierten Infrastruktur fir Wasserstoffleitungen gelingen,
die ausgehend von den Industriezentren schrittweise die Verbraucher in unterschied-
lichen Sektoren versorgen sollte. Die Transportkosten machen dabei einen
bedeutenden Bestandteil der Bereitstellungskosten aller Importpfade aus und kénnen
letztlich dazu fihren, dass Vorteile der glnstigeren Produktionsbedingungen im Aus-
land nahezu nivelliert werden. Wahrend der Import nach Deutschland zwar auch
zuklnftig aus Mengengrinden erforderlich sein wird, sprechen diverse volkswirt-
schaftliche und industriepolitische Grinde fur eine Starkung einer heimischen bzw.
innereuropaischen Wasserstoffproduktion. Als wesentliche Kriterien seien die inl&n-
dische Wertschopfung, Vermeidung neuer Importabhangigkeiten sowie die Kontrolle
Uber die Lieferketten, insgesamt also die Erzeugung einer hdheren Resilienz, genannt.

Aus Ubergeordneter Sicht zeigt die Metaanalyse, dass Wasserstoff als wichtiger Bau-
stein des zukinftigen Energiesystems fir die sektorentbergreifende Reduktion der
THG-Emissionen langfristig unverzichtbar ist (“no regret”). Die Hohe des Wasserstoff-
bedarfs in Deutschland aus stofflicher und energetischer Nutzung wird demnach in
den kommenden Jahren signifikant ansteigen. Der heute Giberwiegend in der chemi-
schen und petrochemischen Industrie eingesetzte Wasserstoff (ca. 55 TWh) wird
dabei einerseits schrittweise durch emissionsarmen bzw. griinen Wasserstoff ersetzt
werden mussen. Der Hochlauf des griinen Wasserstoffbedarfs hangt dabei in ent-
scheidendem MalRe von den in den jeweiligen Studien angenommenen THG-
Minderungszielen ab. Dabei wird dieser in den relevanten Szenarien mit ambitionier-
ten Klimaschutzzielen bis 2030 zuné&chst langsam auf 18-110 TWh steigen. Dieses
ist getrieben vor allem durch Umstellungen bestehender bzw. der Einflihrung erster
neuer Anwendungsfalle innerhalb der Industrie. Langfristig zeigen die untersuchten
Szenarien, die eine weitestgehende THG-Neutralitdt Deutschlands bis spéatestens
2050 berlcksichtigen, einen Wasserstoffbedarf von zwischen 260 TWh [FZJ 2019]
und 689 TWh [ISI 2021] auf. Der Stahlsektor wird dabei langfristig mit einem stoffli-
chen (und ggfs. auch energetischen) Einsatz von Wasserstoff mit 36 TWh [Prognos
et al. 2020] bis 73 TWh [ewi 2021] fur einen signifikanten Anteil von 10-20% des ge-
samten deutschen H.-Bedarfs verantwortlich sein.

Wie bereits heute wird auch zukinftig ein GroRteil der Primarenergie nach Deutsch-
land importiert werden missen. Entsprechend ist davon auszugehen, dass auch der
Import emissionsarmen Wasserstoffs fir Deutschland in Zukunft unvermeidbar sein
wird, gerade auch vor dem Hintergrund der Substitution der heutigen fossilen Ener-
gieimporte in Form von Rohdl, Erdgas und Kohle. Nach [ewi 2021] liegt der deutsche
Wasserstoffbedarf im Jahr 2045 (THG-Neutralitat) bei etwa 458 TWh. Dieser kann
jedoch nur zu 13% aus heimischer Produktion gedeckt werden. Als Hauptexportregi-
onen werden Europa (47%), Nordafrika (19%) und Osteuropa (17%) genannt.
Grundvoraussetzung, um die steigenden Bedarfe tatsachlich mit emissionsarmem
bzw. grinem Wasserstoff decken zu konnen, ist daher der Aufbau der
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entsprechenden erneuerbaren Stromerzeugungs- und Wasserstoffproduktionskapa-
zitaten genauso wie die Errichtung der erforderlichen Importinfrastrukturen.

Die qualitativen Treiber einer Einfuhrung von Wasserstoff in der Rohstahlherstellung
finden sich bei der Analyse politischer Vorgaben auf europaischer und deutscher
Ebene sowie Interessenshekundungen seitens der Industrie:

Das Ziel der Europaischen Kommission im Rahmen des Green Deals, Klima-
gasemissionen bis 2050 vollstandig zu eliminieren, setzt fir 2030 ein
mittlerweile angehobenes Reduktionszwischenziel von -55%. Unter den Uber-
geordneten Transformationszielen flr den Industriesektor werden auch
relevante Aspekte fur die Stahlindustrie genannt, die auf Erreichung der THG-
Neutralitat durch Innovationen und verstarkte Kreislaufwirtschaft explizit hin-
weisen [EC 2020], womit MaBnahmen sowohl im Priméar- als auch
Sekundarstahlsektor enthalten sind. Aul3erdem ist eine der vier neu zu grin-
denden Allianzen die Hydrogen Alliance, zu der als Industriepartner auch alle
groRen Stahlhersteller zahlen®*,

In Umsetzung des européischen -55%-CO2-Emissionsreduktionsziels (unter
das Niveau von 1990) sieht der Klimaschutzplan 2050 [BMWi 2020b] bereits
fur 2030 als Sektorziel fur die Industrie eine Senkung der Emissionen um mi-
nus 51-49% gegeniber 1990 oder ca. -56 Mtcoz (entspricht ca. 29%)
gegeniber dem Stand in 2018 vor.

Die Ambition zum Technologiewechsel in der Stahlindustrie durch die breite
Einfihrung der H>-DR-Technologie wird auch durch die nationale deutsche
Wasserstoffstrategie aufgegriffen [BMWi 2020]. In ihr wird insbesondere die
kurzfristige Bedeutung dieses Sektors im Vergleich zu anderen Sektoren her-
vorgehoben. Allerdings stellt die NWS auch den Produktionsstandort
Deutschland wertschopfend in den Vordergrund. Dazu werden verschiedene
Instrumente von der F&E-Forderung tber die Finanzierung von Pilotprojekten
bis hin zu Carbon Contracts for Difference sowie griine Stahlquoten bereits
konkret benannt.

In [WV Stahl 2020] wurde unter anderem die CO2-Reduktionseffizienz eines
vermehrten H,-Einsatzes im intersektoralen Vergleich analysiert. Auf Basis
von Untersuchungen des FhG-Umsicht wurde dazu die spezifische sektorale
CO.-Einsparung fur die jeweilige Hauptanwendung verglichen. Die hochste
Einsparung von ca. 28 tcoa/th2 ergibt sich dabei aus der Substitution der C-
intensivsten fossilen Energiequelle Kohle vor dem Verkehrssektor mit
17 tcoo/thz (Hauptenergietrager Erdol). Alle weiteren Sektoren liegen dann un-
ter 11 tcoa/tHo. (Nennenswerter Anteil von zu substituierendem Erdgas).

Die gemeinsame Position der deutschen Stahlindustrie zum Thema H2-DR
adressiert die Kommunikation der Wirtschaftsvereinigung Stahl. Diese
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beinhaltet unter anderem die Verfassung von Handlungsempfehlungen fir die
Politik, um der deutschen Stahlindustrie einen zukunftsstandortssicheren
Rahmen fir die Umstellung von der konventionellen Hochofen- auf die alter-
native H,-DR-Route zu geben. Diese Empfehlungen werden in [WV Stahl
2021b] zusammengefasst und strukturiert zu Hx-DR-relevanten Themen er-
[Autert.

o Bei der Gesamtbewertung der heimischen Produktion gegeniiber Wasser-
stoffimporten aus unterschiedlichen Regionen sollte allerdings eine Vielzahl
an (industriepolitischen) Aspekten berlcksichtigt werden. In einem Positions-
papier des Nationalen Wasserstoffrates pladieren die Mitglieder insbesondere
fur die Einbeziehung diverser Nachhaltigkeitskriterien, um die ,Integritat und
Akzeptanz von Wasserstoff(-importen) und Wasserstofftechnologien zu ge-
wahrleisten [NWR 2021b]. Hierzu kénnen beispielsweise zahlen:

—  Flachenverfugbarkeit (EE-Strom) und Mengenpotenziale fur grinen
Wasserstoff in Deutschland

— Bereitstellungskosten (Gestehungskosten inkl. Transport)
—  Zeitliche Umsetzbarkeit und Realisierungsperspektiven

— Heimische Wertschdpfung sowie Wertschdpfung zukunftsgerichteter In-
vestitionen im Ausland (z.B. Sid- und Osteuropa, Nordafrika)

— Kontrolle tber die Lieferketten und Resilienz sowie Unabhangigkeit im
Falle von Krisen, Versorgungssicherheit

— Nachhaltigkeit der Wasserstoff-Wertschdpfungskette: Vermeidung von
“Carbon Leakage” sowie der Konkurrenz zu regionaler Energiewende in
Exportnationen

— Akzeptanz in der Bevolkerung fur Infrastrukturprojekte

e Ein wesentlicher Faktor hierflr ist die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
grinen Wasserstoffs gegentber fossilen Energietragern, etwa durch einen
Mehrkostenausgleich. Die H2Global-Initiative plant daher einen entsprechen-
den Markthochlauf zu férdern und wird dabei durch den Bund mit 900 Mio. €
unterstitzt. Erste Wasserstofflieferungen wurden fir Ende 2024 angekindigt
[H2Global 2021]. Entsprechend wichtig sind rasche Investitionsentscheidun-
gen fir Strom- und H.-Produktionskapazitaten im In- und Ausland sowie die
Ermoglichung von Schiffimporten nach Deutschland. Anderweitig besteht ein
hohes Risiko, dass emissionsarme Wasserstoffmengen in Deutschland nicht
kostengtinstig bereitgestellt werden kénnen [WI & Econ 2020].

e GemalR den Zielsetzungen der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) aus
2020 sollen bis 2030 5 GW Elektrolyseleistung erreicht werden [BMWi 2020].
Die neue Bundesregierung strbet in ihrem Koalitionsvertrag sogar 10 GW bis
2030 an [Bundesregierung 2021]. Zudem rechnete die vergangene Bundes-
regierung bis 2030 mit einer Verdoppelung des heutigen Wasserstoffbedarfs
[BMWi 2020].
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e Entscheidend wird aber die Entwicklung der europdischen Transportinfra-
struktur fir Wasserstoff. Die Plane des europaischen ,Hydrogen
Backbones*® zeigen hier einen ambitionierten Pfad zum Aufbau von mehr als
11.000 km Wasserstoffnetz bis 2030 und knapp 40.000 km bis 2040 [Gas for
Climate 2021]. Die erforderlichen Investitionen werden mit rund 40-80 Mrd. €
angegeben und ermdglichen neben dem innereuropaischen Transport auch
den Import via Gaspipeline aus europaischen Nachbarregionen wie Nordaf-
rika oder der Ukraine. Aufgrund des zeitintensiven Aufbaus dieser
Transportinfrastrukturen sowie der Mehrkosten insbesondere bei Schiffimpor-
ten sollten daher bereits kurzfristig die heimischen Produktionskapazitaten fur
erneuerbaren Strom zur Wasserstoffproduktion signifikant ausgebaut werden.
Auf Basis der genannten Faktoren lassen sich — je nach politischer Zielset-
zung — unterschiedliche Schwerpunkte einer zukinftigen Energie- und
Wirtschaftspolitik ableiten. In jedem Falle sollte bei der zunehmenden Substi-
tution fossiler Energieimporte durch Wasserstoff die Gesamtheit der
genannten Aspekte einbezogen werden, auch um zukuinftig starke Abhéngig-
keiten gegeniiber einzelnen Staaten zu vermeiden.

Insgesamt zeigt die Metaanalyse, dass der Stahlindustrie die Art und Konsequenz der
grundlegenden Innovationserfordernisse bei der Rohstahlherstellung bewusst ist und
dass es einer konzertierten Kraftanstrengung der Industrie gemeinsam mit der Politik
bedarf, um diese Umstellung unter verlasslichen Rahmenbedingungen zu erzielen.
Dabei hilft, dass die DR-Technologie prinzipiell international kommerzialisiert ist und
sich der deutsche Anlagenbau rechtzeitig um die Entwicklungsrechte bemiht hat. Die
grolten Entwicklungs- und Markteinfihrungsanstrengungen dirften sich daher auf
die Weiterentwicklung der CH4- zur H>-DR-Technologie, deren technischer aber auch
marktwirtschaftlicher Integration in die bestehenden Wertschépfungsketten sowie die
graduelle Entwicklung eines neuen Gleichgewichtes von Sekundér- zu Primarstahl
fokussieren. Als eine ,no regret” Option ist die Stahlindustrie als gro3er Abnehmer fur
Wasserstoff einer der wesentlichen Treiber fur den erforderlichen Markthochlauf so-
wie den Infrastrukturausbau in Deutschland. Dies liegt zum einen an der — auch im
Vergleich zu anderen Sektoren — heute nicht absehbaren Alternativen bei der Um-
stellung zu einer emissionsfreien Stahlerzeugung. Hinzu kommen die grof3en
Abnahmemengen an wenigen Standorten, die den kosteneffizienten Anschluss an ein
H>-Transportnetz im friihen Stadium ermaoglichen (siehe auch ,no-regret‘-Korridore in
[Agora & AFRY 2021] bzw. den Aufbau eines ,Hydrogen Backbones® nach [Gas for
Climate & Guidehouse 2021]). Zum anderen sollten aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
insbesondere auch die hohe spezifischen CO»-Vermeidungspotenziale bei Umstel-
lung der Hochofenroute bericksichtigt werden, gerade im Falle mdglicher
Versorgungsengpasse fir grinen und emissionsarmen Wasserstoff wahrend einer
frihen Phase des Markthochlaufes. Die Weichen fur die zukinftige Ausgestaltung der
Technologie zur Direktreduktion im Stahlsektor und Versorgung mit grinem Wasser-
stoff sollten noch heute gestellt werden.
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Anhang A: Studienauswertung - erwartete Entwicklung des Wasserstoffbe-

darfs (Kapitel 2.1)

So bildet [Prognos et al. 2021] in den energiewirtschaftlichen Projektionen fur das
BMWi die Entwicklung des Energiesystems in drei Szenarien ab, mit THG-
Minderungsquoten von lediglich 50-52% bis 2030 und 85-87% bis 2050.
Entsprechend liegen die ermittelten Ho-Bedarfe (unabhangig von der Produktions-
technologie) bei lediglich 49-59 TWh (2030) und 53-105 TWh (2050) und damit vor
allem langfristig am unteren Ende der gezeigten Bandbreite. Dies liegt auch daran,
dass etwa der in der Nationalen Wasserstoffstrategie beschriebene anvisierte Ausbau
der Wasserstofferzeugung nicht berticksichtigt werden konnte. Explizit unberick-
sichtigt ist dabei der Wasserstoffanteil im Synthesegas der CHas-Prozesse der
Stahlerzeugung. ** Die angegebenen Importquoten liegen kurzfristig bei 90-99%
(2030) sowie 72-90% (2050). Da die Studienszenarien jedoch keine THG-Minderung
>90% bis 2050 erreichen, wird bis 2050 nicht der gesamte Anteil des Wasserstoff-
bedarfs durch grinen Wasserstoff gedeckt. Demnach liegt dieser bei nur 3-25 TWh
(2030) sowie 23-89 TWh (2050). Folglich werden diese Bedarfe bei Angabe der
Bandbreiten in Abbildung 5 nicht berticksichtigt. Die sektorale Aufteilung des Wasser-
stoffbedarfs in Abbildung 6 bezieht sich Uberdies auf den gesamten Wasserstoff-
bedarf. Ahnliche Ergebnisse zeigt die Studie “Kosten und Transformationspfade fiir
strombasierte Energietrager” im Auftrag des BMWi [Prognos 2020]. Hierin wird der
inlandische (griine) Wasserstoffbedarf insgesamt mit 27 TWh (im Jahr 2025) bzw.
46 TWh (2030) beziffert.

In einer Studie des Forschungszentrums Jilich werden dagegen ein -80% und ein
95% THG-Minderungsszenario verglichen [FZJ 2019]. Die ermittelten Bedarfe fir gri-
nen Wasserstoff liegen in den Szenarien bei 24 bzw. 50 TWh (2030) und 144 bzw.
396 TWh (2050), wobei knapp die Halfte durch Importe gedeckt werden mussen. Ziel
der Analyse war es, kosteneffiziente CO.-Minderungsstrategien zu untersuchen,
wodurch insbesondere die Transport- und Speicherfahigkeit von Wasserstoff einem
zuklnftigen Energiesystem zugutekommt. Die Autoren beziffern die kumulierten
Mehrkosten fiir den Umbau des Energiesystems bis zum Jahr 2050 auf 655 Mrd. €
(80%-Szenario) bzw. 1.850 Mrd. € (-95%-Szenario).

Die ,Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen“ untersucht in verschiedenen Szenarien
die Rolle von Wasserstoff fir das kinftige Energiesystem im Hinblick auf die THG-
Minderungsziele von -55% bis 2030 und -80% bzw. -95% bis 2050 [LBST 2019]. Da-
bei werden jeweils ein Technologiepfad mit starkem Fokus auf Elektrifizierung (d.h.
verstarkter Einsatz z.B. von Batteriefahrzeugen und Warmepumpen) mit einem Tech-
nologiepfad mit Fokus auf Wasserstoff (d.h. verstarkter Einsatz z.B. von
Brennstoffzellenfahrzeugen oder H-basierten Heizungstechnologien) miteinander

35

Da Wasserstoff hier nur als Zwischenprodukt innerhalb des Prozesses auftritt, wird davon ausgegangen,
dass dies auch in anderen Studien nicht berticksichtigt wird. Fir Angaben zum griinen Wasserstoffbedarf
ist der Wasserstoffanteil im Synthesegas der CHs-Prozesse der Stahlerzeugung ohnehin unerheblich.
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verglichen. Mittelfristig bis 2030 wird laut der Studie eine Wasserstoffnachfrage je
nach Technologiepfad in einer relativ grof3en Bandbreite von 100-350 TWh/a ange-
geben. Dabei wird der Wasserstoffbedarf vor allem durch die Industrie (Nutzung als
Grundstoff in der chemischen und petrochemischen Industrie sowie als Prozess-
warme) sowie im Gebaudesektor zu Heizzwecken verursacht. Langfristig bis 2050
kann die Nutzung von Wasserstoff auf 200-600 TWh/a ansteigen, abhangig vom
Technologiepfad und THG-Minderungsziel. In diesem Zeitraum wird Wasserstoff in
allen Sektoren in gréRerem Umfang eingesetzt, wobei der Industrie und hier insbe-
sondere der Stahlindustrie ein grofRer Stellenwert zugemessen wird.

In der Studie ,Klimaneutrales Deutschland® im Auftrag von Agora Energiewende un-
tersuchen die beteiligten Institute unter anderem die erforderlichen
Wasserstoffmengen in zwei Szenarien (,KNmin®“ und ,KN2050%), um die Klimaneutra-
litat Deutschlands bis 2050 zu erreichen [Prognos et al. 2020]. Abhéngig von der
Geschwindigkeit der Umstellung der Energiewirtschaft wird fiir 2030 eine Bandbreite
von 18-63 TWh angegeben, getrieben zunachst hauptséachlich durch den Einsatz von
grinem Wasserstoff in der Industrie. Fur das Erreichen der THG-Neutralitat werden
im Jahr 2050 neben der Industrie (72 TWh) allerdings auch signifikante Mengen dem
Warme- (155 TWh) und Verkehrssektor (40 TWh) zugeordnet. Daraus ergibt sich ein
Gesamtbedarf von 268 TWh Wasserstoff.

Das Fraunhofer ISE beschrieb 2020 in der Studie ,Wege zu einem klimaneutralen
Energiesystem®, wie sich die verscharften Klimaschutzziele auf die Rolle der unter-
schiedlichen Energietrager auswirken [ISE 2020b]. Um auch die 2020 beschlossenen
Zielverscharfungen zu beriicksichtigen, wurden in einer Uberarbeitung der Studie
Szenarien mit den verscharften Klimaschutzzielen -65% bis 2030 und -100% bis 2050
erganzt [ISE 2020]. Eines davon geht aul3erdem von optimistischeren Annahmen zu
den Wasserstoffkosten auf Basis von [Hank et al. 2020] aus. Durch die héhere Wett-
bewerbsfahigkeit steigt der Wasserstoffbedarf in diesem Fall verglichen zu den
urspringlichen Szenarien von 27-40 TWh auf 50 TWh im Jahr 2030 und von 332 auf
492 TWh im Jahr 2050 an.

Im Rahmen der ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in
Deutschland 3“ [ISI 2021] wurden ebenfalls die THG-Minderungsanforderungen der
ersten Fassung des Klimaschutzgesetzes angelegt (mind. 55% bis 2030 und THG-
Neutralitat bis 2050 (,TN*)). Folglich wurden drei Ubergreifende Szenarien definiert,
die eine entsprechende Priorisierung eines bestimmten Energietragers unterstellen:
Strom, PtG/PtL oder Wasserstoff. Aus Sicht der Stahlindustrie bedeutet dies die vor-
rangige Umstellung auf H,-DR in den Szenarien TN-Strom und TN-H2, sowie auf CHa-
DR im Szenario TN-PtG/PtL. Die Bottom-up Analysen im Modul Industrie geben Auf-
schluss uber die mdglichen Wasserstoffbedarfe der unterschiedlichen Industrie-
sektoren sowie der regionalen Verteilung innerhalb Deutschlands [ISI 2021, ISI
2021b]. Die Gesamtergebnisse sind in [ISI 2021c] aufgefiihrt. Dabei zeigt sich im
PtG/PtL-Szenario mit 5 TWh (2030) und 103 TWh (2050) die geringste Wasserstoff-
nachfrage, wahrend diese im stromlastigen Szenario auf 18 TWh (2030) bzw.
260 TWh (2050) ansteigt. Deutlich gréRere Bedarfe werden dagegen im Szenario mit
einem priorisierten Einsatz von Wasserstoff in den unterschiedlichen Anwendungs-
sektoren gesehen (45 TWh (2030) und 689 TWh (2050)).
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Die dena Leitstudie 2021 ,Aufbruch Klimaneutralitat“ analysiert vor dem Hintergrund
der aktuellen Klimaschutzziele die erforderlichen Entwicklungen des Energiesystems
[dena 2021] — im Gegensatz zu den bisherigen Studien unter Berticksichtigung des
Ziels der THG-Neutralitat bereits bis zum Jahr 2045. Insbesondere im Gutachterbe-
richt des EWI Koln wird dabei auf die Rolle von Wasserstoff im Rahmen der
Modellierungen eingegangen [ewi 2021]. Nach Aussage der Autoren werden im Jahr
2030 rund 66 TWh Wasserstoff in Deutschland verbraucht (davon 52 TWh in der In-
dustrie). Fur die THG-Neutralitat im Jahr 2045 liegt der Bedarf dagegen bei 458 TWh,
bis 2050 bei knapp 470 TWh.

Anhang B: Studienauswertung — Kosten der Wasserstoffbereitstellung
(Kapitel 2.2.3)

[Prognos 2020] nimmt in der Studie ,Kosten und Transformationspfade flr stromba-
sierte Energietrager im Auftrag des BMWi eine ausfihrliche Analyse der Kosten fur
die Bereitstellung von Wasserstoff, synthetischen Methans und fliissiger Kraftstoffe
beim Endverbraucher im Deutschland vor. Dabei wurde auf unterschiedliche Erzeu-
gungsoptionen innerhalb Deutschlands sowie Importoptionen aus der MENA-Region
eingegangen. Die Autoren zeigen, dass die heutigen Bereitstellungskosten von bis zu
12,5 €/kg perspektivisch bis zum Jahr 2050 auf 4,6-7,8 €/kg sinken werden. Zwar sei
die Wasserstoffproduktion auf3erdem innerhalb Deutschlands aufgrund geringerer
Volllaststunden und hoherer EE-Kosten teurer, doch wirden diese Kostenunter-
schiede zumeist durch die erforderlichen Transportkosten kompensiert. Die Studie
geht dabei detalilliert auf die Pfade der H,-Produktion in Deutschland durch Wind (on-
shore und offshore) sowie bei Netzbezug ein. Als Vergleich wurde ein Wind/PV-Im-
portpfad aus der MENA-Region untersucht. Die Ergebnisse werden jeweils fiir die
Zeithorizonte 2020, 2030, 2040 und 2050 nach den Kostenanteilen Strom, CAPEX,
Betriebskosten, Wasser sowie Transport und Verteilung aufgeschliisselt. Die Ergeb-
nisse sind fir je drei Szenarien (optimistische, normale und konservative Annahmen)
in Abbildung 13 durch das Symbol e gekennzeichnet.

Das Wouppertal Institut und DIW Econ untersuchten im Jahr 2020 fiir den
Landesverband Erneuerbare Energien die Vor- und Nachteile von
Wasserstoffimporten im Vergleich zur heimischen Produktion [WI & DIW Econ 2020].
Hierzu wurden zunachst Daten einer Literaturerhebung zusammengetragen und
anschlieRend um eigene Berechnungen erganzt. Die Studie zeigt die Schwierigkeiten
bei der Auswahl geeigneter Annahmen fir die zukinftige Entwicklung des
Wasserstoffmarktes auf, insbesondere hinsichtlich der Kapitalkosten. Aus diesen
Unsicherheiten ergében sich groRe Bandbreiten der H-Bereitstellungskosten, mit
einer im Zeitverlauf jedoch steigenden Bedeutung der Betriebskosten der Anlagen.
Entsprechend werden hohe Anlageneffizienz sowie EE-Ertragsgite als wesentliche
Faktoren genannt und ein 6konomischer Betrieb von Elektrolyseuren erst tiber 3.000
Volllaststunden als moglich angesehen. Die Autoren zeigen anhand einer
Auswertung bestehender Studien, dass die Gestehungskosten fir grinen
Wasserstoff in Nordafrika von etwa 8,0-19,6 Ct./kWh (2,6-6,5 €/kg) im Jahr 2030 auf
4,5-13,8 Ct./kwWh (1,6-4,6 €/kg) sinken werden. Jedoch wird darauf hingewiesen,
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dass in vielen der untersuchten Studien die Transportkosten nicht explizit
ausgewiesen werden. In einem zweiten Schritt haben die Autoren daher eigene
Berechnungen fir mégliche Wasserstoffbereitstellung in Deutschland (heimische
Produktion sowie Import aus Norwegen und Marokko) durchgefihrt. Diese sind den
jeweiligen Pfaden in Abbildung 13 zugeordnet (Symbol: o). Dabei reichen die
heutigen Erzeugungskosten in Deutschland unter progressiven Annahmen von
4,9 €/kg (Wind onshore) bis 8,4 €/kg (PV) und unter konservativen Annahmen von
7,7 €/kg (Wind onshore) bis 11,5 €/kg (PV). Bis zum Jahr 2050 ermittelten die Autoren
mdogliche Kostensenkungen auf bis zu 2,4 €/kg (Wind onshore). Hinsichtlich der
Importvariante aus Marokko kénnten unter optimalen Voraussetzungen Gestehungs-
kosten von 1,6 €/kg zzgl. 0,9 €/kg fir den Transport erreicht werden. Somit lagen die
Importkosten mit 2,5 €/kg leicht Uber jenen der heimischen Erzeugung. Mit Blick auf
die Importoptionen spricht sich die Studie klar fir einen Pipeline-Transport gegeniber
Schiffstransport (LH2) aus. Letztere wird erst bei Transportentfernungen uber
4.000 km oder in einer Ubergangszeit bei fehlenden Gasnetzinfrastrukturen als
Lésung gesehen (sofern die erforderlichen Schiffe verfigbar sind).

[Agora & AVRI 2021] analysieren die Entwicklung der Gestehungskosten griinen (PV,
wind, PV/Wind) und blauen Wasserstoffs (SMR + CCS) im Rahmen zweier Szena-
rien: ,Fast-Green“ mit optimistischen CAPEX-Kostensenkungen bei Elektrolyseuren
und ,Blue-Green“ unter Bericksichtigung blauen Wasserstoffs aus einigen Nordsee-
Anrainerstaaten. Im letztgenannten Szenario identifizieren die Autoren jedoch nur we-
nige europaische Regionen (vorwiegend an der britischen und norwegischen
Nordseekdste, in denen blauer Wasserstoff im Jahr 2030 als gunstigste Wasserstoff-
produktionstechnologie auftritt. In ausgewdahlten Fallstudien wurden Uberdies die
Bereitstellungskosten fir Wasserstoff untersucht, darunter fur einen Standort in Hes-
sen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 (Symbol: A) dargestellt. Verglichen wurden
u.a. Importe aus den Niederlanden, Norddeutschland (Wind offshore), Spanien, Nord-
afrika (Algerien) sowie die heimische Produktion via PV, Wind (onshore) sowie
PV/Wind-Hybrid. Gezeigt werden jeweils nur die gunstigsten Bereitstellungsfalle aus
der jeweiligen Region (z.B. blauer oder griiner Wasserstoff aus den Niederlanden).
Auch liegen die ermittelten Kosten durchgehend deutlich unter jenen in anderen Stu-
dien und sollten daher als untere Grenze betrachtet werden. Die Aufgliederung der
Kosten erfolgt nach Wasserstoffproduktion, Speicher und Transport. Im ,Blue-Green*-
Szenario ist die heimische Produktion im Jahr 2030 mit 3,3-4,0 €/kg nicht wettbe-
werbsfahig gegeniber Importen von blauem Wasserstoff (ca. 2,5 €/kg). Aufgrund
hoher Transportkosten liegen die Importkosten fur griinen Wasserstoff aus Spanien
bzw. Nordafrika mit 4,2-4,3 €/kg deutlich dariber. Bei besonders ambitionierten
CAPEX-Reduktionen der Elektrolyseure von 436 (2030) bzw. 260 €/kWe (2050) im
,Blue-Green“-Szenario und auf 96 (2030) bzw. 67 €/kWe (2050) im ,Fast-Green“-Sze-
nario sinken die Kostenanteile der Wasserstoffproduktion entsprechend. Dadurch
kann heimischer Wasserstoff mit 1,9-2,9 €/kg durchaus in gunstigen Fallen mit Im-
portkosten von 2,2-3,7€/kg konkurrieren. Auch langfristig bleiben die
Transportkosten der wesentliche Kostentreiber fiir Importpfade aus dem Ausland, so-
dass diese Szenario-unabhangig nicht wettbewerbsfahig gegeniiber der heimischen
Produktion sind.
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Eine langfristige Prognose hinsichtlich der verbrauchsseitigen Kosten fiir Wasserstoff
wird in [FZJ 2019] (Symbol: m) angenommen. Dabei beziehen sich die Angaben aller-
dings auf den Mobilitatssektor, weswegen der Anteil der Betankung in der
vorliegenden Analyse nicht beriicksichtigt wurde. Demnach liegen verbrauchsseitige
Kosten (ohne Steuern und Abgaben) im Szenario 95 bei 4,8 €/kg. Importe aus Nord-
europa werden frei deutscher Grenze mit 3,9 €/kg angegeben. Fir einen
angemessenen Vergleich sind die Transportkosten (inkl. Konditionierung und Vertei-
lung) von etwa 1,1 €/kg innerhalb Deutschlands zumindest anteilig zu bertcksichtigen.

In [ISE 2020] (Symbol: x) wurden die Kostenannahmen mit Blick auf die starke Dyna-
mik im Wasserstoffsegment in einem Update der Studie angepasst. Die Kosten
beziehen sich auf den Import von Wasserstoff und wurden nicht naher nach den An-
teilen der Produktions- und Transportkosten differenziert. Wahrend im
Referenzszenario (basierend auf [ISE 2020b]) noch von einer Kostenreduktion von
9,1 €/kg (2020) auf 7,1 €/kg (2030) und 4,3 €/kg (2050) ausgegangen wurde, lag
diese im optimistischen Szenario in [ISE 2020] bei 6,8 €/kg (2020), 4,5 €/kg (2030)
und 3,5 €/kg (2050).

[LBST 2019] (Symbol: o) analysieren die Kosten der heimischen Produktion von Was-
serstoff unter Nutzung von Netzstrom mit zunehmenden Anteilen erneuerbarer
Energien. Dabei wurden die Kosten innerhalb Deutschlands mit 4,0-4,2 €/kg im Jahr
2030 und 2,3-6,0 €/kg im Jahr 2050 angegeben. Demgegeniber stehen Importkosten
von etwa 3,2-4,0 €/kg (2030) und 2,7-3,3 €/kg (2050).

[Frontier Economics 2021b] (Symbol: ¢) beschreibt die Kosten fir Wasserstoff aus
jeweils einem 250 MW Elektrolyseur in Nordafrika und der Ukraine mit anschlieen-
dem Pipelinetransport nach Europa. Untersucht wurden zwei Szenarien
(Referenzszenario und optimistisches Szenario) fur das Jahr 2030. Die Ergebnisse
zeigen im Falle groRer Transportvolumina (48-Zoll-Leitung) im Referenzszenario Be-
reitstellungskosten fur den Import aus Nordafrika von 2,9-3,5 €/kg (Neubau) und 2,6-
3,1 €/kg (Umwidmung). Im optimistischen Szenario sind Kostensenkungen von knapp
20% beschrieben. Die Bereitstellung von Wasserstoff aus der Ukraine ist dagegen
aufgrund geringerer Transportkosten bereits zu 2,8-3,1 €/kg (Neubau) bzw. 2,6-
2,9 €/kg maoglich. Fur kleinere Leitungsdurchmesser ist jedoch mit deutlich héheren
Transportkosten (Faktor 4) zu rechnen. Der Schiffstransport wurde von den Autoren
vor allem fir die kurzfristige Umsetzung von Wasserstoffimporten nach Europa dis-
kutiert. So beschreibt [Frontiers Economics 2021] die Wirtschaftlichkeit
unterschiedlicher PtX-Importpfade fiir eine 100 MW, Anlage in Nordafrika bei einem
Investitionszeitpunkt im Jahr 2025 fir ein Referenzszenario und ein optimistisches
Szenario. Dabei werden die spezifischen Bereitstellungskosten fir Wasserstoff bei
einem Import in Form von Ammoniak (inkl. Rickumwandlung) mit 5,1 €/kg
(15,4 Ct./kwWh) bzw. 4,1 €/kg (12,4 Ct./kwWh) angegeben. Die Studie weist auf die wei-
teren Kostendegressionspotenziale durch eine weitere Skalierung der Anlagen hin
und fahrt Sensitivitatsanalysen hinsichtlich der unterschiedlichen Parameter durch.
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[Roland Berger 2021] (Symbol: ¢) zeigt fur die Jahre 2025 und 2035 einen Kosten-
vergleich fir unterschiedliche Importpfade nach Europa vor dem Hintergrund eines
Technologievergleichs. Die Ergebnisse flr das Jahr 2025 beschreiben kurzfristig be-
reits Importkosten (inkl. Transport) aus der MENA-Region nach Rotterdam von
4,2-4,6 €/kg, bei Kostensenkungen bis 2035 auf 2,7-2,9 €/kg. Demgegentber stehen
heimische Gestehungskosten in Nordeuropa von 4,2 €/kg (2025) und 3,9 €/kg (2035).
Allerdings enthalten die Studien keine Angaben zur weiteren Verteilung zum Endver-
braucher.
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LUDWIG-BOLKOW-SYSTEMTECHNIK GMBH

Die Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST) ist ein Beratungsunternehmen fiir nachhal-
tige Energieversorgung und Mobilitdt. Mit unserer Expertise in Technologien, Markten und
Politik unterstiitzen wir internationale Kunden aus Industrie, Finanzsektor, Politik und Verban-
den bei Fragen zu Strategien, Machbarkeit und Markten. Acht DAX-Unternehmen vertrauen
den zuverlassigen Einschatzungen der LBST zu neuen Entwicklungen in den Bereichen Ener-
giewirtschaft und Mobilitat.

Uber drei Jahrzehnte kontinuierlicher Erfahrung des interdisziplinaren Teams renommierter
Experten bilden die Basis der umfassenden Kompetenz der LBST.

Die LBST bietet ihren Kunden:

SYSTEM- UND TECHNOLOGIESTUDIEN Technologiebewertung und Due Diligence;
Energie- und Infrastrukturkonzepte;
Machbarkeitsstudien;

STRATEGIEBERATUNG Produktportfolioanalysen, Identifizierung neuer Produkte
und Dienstleistungen;
Marktanalysen; politische Analysen;

NACHHALTIGKEITSBERATUNG Lebenszyklus-Analysen; Carbon Footprint Analysen;
Bewertung natirlicher Ressourcen (Energie, Rohstoffe,
Wasser);
Nachhaltigkeitsbewertung;

KOORDINATION Projektmanagement, -begleitung und -bewertung;

ENTSCHEIDUNGSVORBEREITUNG Studien, Briefings, Expertenkreise, Trainings.

Besondere Arbeitsschwerpunkte liegen in den Bereichen Energie (erneuerbare Energien,
Energiespeicherung, Wasserstoff und Brennstoffzellen) und Verkehr (Kraftstoffe und Antriebe,
Infrastruktur, Mobilititskonzepte), sowie bei umfassenden Nachhaltigkeitsanalysen.

Ein konsequenter Systemansatz ist Kennzeichen aller Arbeiten. Nur dadurch, dass wirklich
alle relevanten Elemente einer vernetzten Welt bertcksichtigt werden, kénnen wir unseren
Kunden eine vollstandige Grundlage fiir ihre Entscheidungen geben.

Mit ihnrem tiefen Verstandnis gesellschaftlicher und technologischer Entwicklungen sowie ihrer
Unabhangigkeit hilft die LBST ihren Kunden mit objektiven und fundierten Informationen bei
nachhaltigen Entscheidungen zur Sicherung ihrer Zukunft.

Securing
decisions.
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH -
Daimlerstr. 15 - 85521 Ottobrunn -
Telefon +49 89 6081100 - Fax +49 89 6099731 — -
Email: info@Ibst.de - Web: http://www.lbst.de ‘
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