Klimaneutrale
Industrie

SchlUsseltechnologien und Politikoptionen
fur Stahl, Chemie und Zement

STUDIE

Energiewende

AQora

Wuppertal

IKEM  {, NAVIGANT Institut



Klimaneutrale
Industrie

IMPRESSUM

STUDIE

Klimaneutrale Industrie

Schlusseltechnologien und Politikoptionen
fur Stahl, Chemie und Zement

ERSTELLT VON

Agora Energiewende

Anna-Louisa-Karsch-Stralle 2 | 10178 Berlin

T +49 (0)30 700 14 35-000 | F +49 (0)30 700 14 35-129
info@agora-energiewende.de

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie
Doppersberg 19 | 42103 Wuppertal

T +49 (0)202 2492-0 | F +49 (0)202 2492-108
info@wupperinst.org

PROJEKTLEITUNG

Dr. Fabian Joas (Agora Energiewende)
Thorsten Lenck (Agora Energiewende)
Dr. Sascha Samadi (Wuppertal Institut)
Wido Witecka (Agora Energiewende)

AUTOREN

Dr. Fabian Joas (Agora Energiewende)
Wido Witecka (Agora Energiewende)
Thorsten Lenck (Agora Energiewende)
Frank Peter (Agora Energiewende)
Fiona Seiler (Agora Energiewende)

Dr. Sascha Samadi (Wuppertal Institut)
Clemens Schneider (Wuppertal Institut)
Dr. Georg Holtz (Wuppertal Institut)
Dr. Georg Kobiela (Wuppertal Institut)
Prof. Dr. Stefan Lechtenbéhmer (Wuppertal Institut)
Katja Dinges (Navigant)

Dr. Karoline Steinbacher (Navigant)
Jonas Schréder (Navigant)

Thobias Sach (Navigant)

Matthias Schimmel (Navigant)
Christine Kliem LL.M. (BBH)

Dr. Martin Altrock (BBH)

Dr. Wieland Lehnert LL.M. (BBH)

Dr. Jasper Finke (BBH)

Yasin Yilmaz (IKEM)

DANKSAGUNG

Dr. Patrick Graichen, Dr. Matthias Deutsch, Alexandra
Langenheld, Andreas Graf, Christoph Podewils, Georg
Thomalien, Mara Marthe Kleiner, Matthias Buck, Nikola
Bock, Philipp Hauser, Juliane Franz, Janne Gorlach

(alle Agora Energiewende), Prof. Dr.-Ing. Manfred
Fischedick, Dietmar Schiwer, Dr. Dagmar Kiyar, Lena
Tholen, Thomas Adisorn, Dr. Peter Viebahn

(alle Wuppertal Institut), Benédicte Martin (IKEM)

FACHLICHE UNTERSTUTZUNG

Navigant, A Guidehouse Company
Albrechtstraf3e 10c | 10117 Berlin

Becker BUttner Held (BBH)
Rechtsanwalte Wirtschaftsprifer Steuerberater
PartGmbB | Magazinstral3e 15-16 | 10179 Berlin

Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitat e.V.
(IKEM)
Magazinstraflie 15-16 | 10179 Berlin

Satz: Ada Ruhring; Urs Karcher | UKEX GRAPHIC
Korrektorat: Infotext
Titelfoto: Scanrail - stock.adobe.com

164/04-S-2019/DE
Version: 1.2, August 2020

Unter diesem QR-Code steht diese
Publikation als PDF zum Download
zur Verfigung.

Bitte zitieren als:

Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019):
Klimaneutrale Industrie: Schlisseltechnologien und
Politikoptionen ftir Stahl, Chemie und Zement. Berlin,
November 2019.

www.agora-energiewende.de



Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Grundstoffindustrie ist ein Pfeiler des Wohlstands
in Deutschland, sie garantiert Wertschépfung und
sorgt fiir itber 550.000 hochwertige Arbeitsplatze. Im
Ausland steht Made in Germany fiir hchste Qualitét
und Innovationsdynamik. Aber: Trotz Effizienz-
steigerungen sind die Emissionen der Industrie in den
letzten Jahren nicht gefallen und durch die nationalen
und internationalen Klimaschutzziele steigt der
Druck. Die zentrale Frage lautet daher: Wie kann die
Grundstoffindustrie in Deutschland bis spétestens
2050 klimaneutral werden - und gleichzeitig ihre
starke Stellung im internationalen Wettbewerbs-
umfeld behalten?

Agora Energiewende und das Wuppertal Institut
haben im Rahmen dieses Projekts in zahlreichen
Workshops mit Industrie, Verbanden, Gewerkschaf-
ten, Ministerien und der Zivilgesellschaft die Zukunft
fiir eine klimaneutrale Industrie diskutiert und einen

Lésungsraum aus technologischen Optionen und

Ergebnisse auf einen Blick:

politischen Rahmenbedingungen skizziert. In den
Workshops wurde deutlich: Die Industrie steht in den
Startlochern, die Herausforderung Klimaschutz
offensiv anzugehen. Die fehlenden Rahmenbedin-
gungen und der bisher unzureichende Gestaltungs-
wille der Politik, innovative Instrumente umzusetzen,
hindern sie jedoch voranzugehen.

Esist hochste Zeit, dass sich das &ndert. Denn jede
neue Industrieanlage muss klimasicher sein -
schlieRlich hat sie eine Laufzeit bis weit iiber das Jahr
2050 hinaus. Diese Publikation soll einen Beitrag

dazu leisten, richtungssicher investieren zu kénnen.

Wir wiinschen [hnen eine angenehme Lektiire!

Dr. Patrick Graichen
Direktor Agora Energiewende

Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick
Vizeprdsident Wuppertal Institut

Die Grundstoffindustrie steht vor einer groRen Herausforderung: Ihre Emissionen miissen bis 2030
1 um ein Viertel, bis 2050 auf nahe Null sinken - in den letzten zehn Jahren stagnierten sie jedoch.

Zur klimaneutralen Herstellung von Stahl, Chemie und Zement sind daher Sprunginnovationen

erforderlich. Graduelle Effizienzverbesserungen sind weiter wichtig, reichen aber nicht mehr aus.

Die notwendigen Technologien fiir eine klimaneutrale Industrie stehen jetzt schon zur Verfiigung
- oder sind kurz vor der Marktreife. Dabei spielt gruner Wasserstoff eine zentrale Rolle, sowohl in

2 der Stahl- als auch in der Chemieindustrie. Vor allem in der Chemieindustrie stellt aulRerdem das
Schlieen von Stoffkreislaufen (Circular Economy) eine zentrale Strategie dar. In der Zementindustrie
sind neue Bindemittel und Carbon Capture and Storage Schlisseltechnologien.

Die Industrie braucht jetzt neue politische Rahmenbedingungen, denn zwischen 2020 und 2030
steht eine grof3e Reinvestitionsphase an. Zielfihrende Instrumente sind ein Carbon Contract for
Difference, eine Quote fiir griinen Wasserstoff und eine gezielte Beschaffungsstrategie des Bundes.
3 Ein optimaler Instrumenten-Mix gibt der Industrie Investitionssicherheit und setzt auf den
verschiedenen wirtschaftlich-technischen Ebenen an: upstream, midstream und downstream. Bei
Investitionen in konventionelle Technologien drohen hingegen Stranded Assets, weil alle ab heute
noch neu installierten Industrieanlagen eine Lebensdauer bis weit Uber das Jahr 2050 hinaus hatten.

Die Zukunft der deutschen Industrie ist klimaneutral. Wenn jetzt die Bremsen gelést werden, kann

Deutschland Technologiefiihrer bei CO,-armen Schliisseltechnologien werden. Die klimaneutrale
Industrie muss als Vorzeigeprojekt konzipiert werden. Daraus ergeben sich — auf Basis eines

starken Heimatmarkts — globale Marktpotenziale in Milliardenhohe.




STANDORTE UND PRODUKTIONSKAPAZITATEN

STAHL
/L

Logh.

STANDORTE UND PRODUKTIONSKAPAZITATEN

GRUNDSTOFFCHEMIE

Burghausen

Direkte CO,-Emissionen der Stahlindustrie 2017
ca. 57 Mio. t CQ,

Stahlproduktion 2017
42,1 Mio. t Rohstahl (davon: Export von 21,7 Mio. t
Walzstahl in Halbfertigprodukten)

Stahlnachfrage 2017
41,0 Mio. t Walzstahl (davon: Import von 22,4 Mio. t
Walzstahl in Halbfertigprodukten)

LEGENDE

Produktionskapazitat Rohstahl (kt/a)
B Hochofen-Konverter-Route

I Direktreduktion mit Erdgas (DRI)
[ | Elektrolichtbogenofen mit Schrott
Produktionskapazitat Walzstahl (kt/a)

Warmwalzen
() 2000
O 4.000

Q 6.000

Direkte CO,-Emissionen der Grundstoffchemie 2017
37,2 Mio. t €O,

Chemieproduktion 2017
12,3 Mio. t High Value Chemicals (HVC)
(davon: 2,8 Mio. t HVC exportiert)

Chemienachfrage 2017
11,9 Mio. t HVC (davon: 2,5 Mio. t HVC importiert)

LEGENDE

Produktionskapazitat Grundstoffchemie
Ammoniak (kt/a)
Steamcracker (kt Ethylen/a)

Kraft-warme-Kopplung in der
chemischen Industrie (MW,)

O 200
Q 600
O 1.000



STANDORTE UND PRODUKTIONSKAPAZITATEN
ZEMENT

. Lagerdorf
Hannover/‘. .
. Héver Rudersdorf

Lengerich

Ennigerloha Paderbom

Beckum (@ ® .Bernburg

., Geseke
Erwitte .

DaliE . Karsdorf

® GroRenlider-Mis
® Uxheim

FAR . Karlstadt

Gollheim . Lengfurt
@ Leimen Burglengenfeld.

.Wbssingen Harburg

Mergelstetten . .

L Solnhofen

6 Schelklingen

Dotternhausen Allmendingen
Rohrdorf @

REINVESTITIONSBEDARF UND BESCHAFTIGTE

REINVESTITIONSBEDARF BIS 2030 DER
PRIMARERZEUGUNGSKAPAZITATEN IN DEUTSCHLAND

100 % 100 % 100 %

100
80
60 53 % 59 %"
4 30%
2
0

Kapazitat Reinvest- Kapazitat Reinvest- Kapazitat Reinvest-
heute  bedarf heute bedarf heute bedarf
(Hoch-  bis 2030 (Steam- bis 2030 (Zement- bis 2030
ofen) cracker) ofen)

o

o

Erzeugungskapazitat in Prozent

Stahl Chemie Zement

Wuppertal Institut, 2019

* Steamcracker werden zwar normalerweise kontinuierlich gewartet und
modernisiert, sodass sie nicht an einem Zeitpunkt komplett ausgetauscht
werden. Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben
Eindruck des Modernisierungsbedarfs an Altanlagen.

Direkte CO,-Emissionen der Zementindustrie 2017
20,5 Mio.t CQ,

Zementproduktion 2017
34 Mio.t Zement
(davon 6,2 Mio.t Zement exportiert)

Zementnachfrage 2017
28,8 Mio.t Zement
(davon 1,6 Mio.t Zement importiert)
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STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Zusammenfassung

Roadmap fur eine nachhaltige Industrie in
Deutschland (Zusammenfassung)

Die energieintensive Grundstoffindustrie ist ein
Grundpfeiler des Wohlstands in Deutschland. Sie ist
ein Garant fiir hohe Wertschopfung und sorgt fiir
tber 550.000 hochwertige Arbeitsplatze in haufig
strukturschwachen Regionen. Im Ausland steht Made
in Germany fir hochste Qualitdt und Innovations-
dynamik. Diesen industriellen Kern und die damit
verbundene Wettbewerbsfahigkeit gilt es — auch vor
dem Hintergrund der Klimaschutzherausforderung

- zu bewahren. Dariiber besteht politischer Konsens
in Deutschland. Dies kann nur durch fundamentale
technologische Innovationen gelingen, die schon jetzt
eine klimaneutrale Industrie 2050 in den Blick
nehmen und umsetzen. Ziel muss es sein, dass
deutsche Unternehmen Vorreiter bei diesen Techno-
logien werden, um die vorhersehbar grofie globale

Nachfrage nach klimaneutralen Grundstoffen
bedienen zu kénnen und ein weiteres Kapitel von

Hightech Made in Germany aufzuschlagen.

1 Die Klimaschutzherausforderung
fir die Industrie

Deutschland hat sich national fiir 2030 das Klima-
schutzziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen um
55 Prozent unter das Niveau von 1990 zu reduzieren.
In diesem Zusammenhang hat die Industrie das
Sektorziel, die Emissionen bis 2030 um rund 56 Mil-
lionen Tonnen (circa 29 Prozent) gegentiber dem
Stand von 2018 zu senken. Bis 2050 soll die vollstén-
dige Klimaneutralitédt der deutschen Volkswirtschaft

Emissionen des Industriesektors 1990 - 2018 (Sektorenabgrenzung Klimaschutzplan)

sowie Sektorziele 2030/2050 des Industriesektors

300 284

200

100

Jahrliche Emissionen in
Millionen Tonnen CO,-Aqu.

Abbildung ES.1
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I Emissionen Industriesektor [ Sektorziel 2030 [ klimaneutrale Industrie 2050

UBA, 20193; BMU, 2016; Sektorziel 2030 gemal’ Regierungsentwurf Bundes-Klimaschutzgesetz; Sektorziel 2050 gemaR Klimaschutzplan 2050
* verbleibende Emissionen im Jahr 2050 mUssen fUr Klimaneutralitdt kompensiert werden
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erreicht werden, was auch eine klimaneutrale Produk-
tion der Industrie bedeutet. Das Problem: In den
letzten zehn Jahren gab es zwar Effizienzsteigerungen
in der Industrie, aber unterm Strich keine Emissions-
reduktionen. Es ist derzeit nicht erkennbar, wie das
2030-Ziel erreicht werden soll. Der Austausch von
alteren Bestandsanlagen durch effizientere Anlagen
mit ebenfalls konventioneller Technologie ist mit dem
Ziel einer klimaneutralen Industrie bis 2050 nicht

vereinbar.

Eine besondere Herausforderung fiir eine klimaneu-
trale Industrie, insbesondere fiir die Grundstoffin-
dustrien, besteht in den langen Lebensdauern der
kapitalintensiven Produktionsanlagen von 50 bis

70 Jahren. Zum Vergleich: Ein Pkw wird im Schnitt
nach zehn bis 15 Jahren ersetzt. Eine weitere Beson-
derheit dieser Branchen besteht darin, dass etwa ein
Drittel der Emissionen sogenannte Prozessemissio-
nen sind, die aufgrund der Zusammensetzung der
Grundstoffe und deren chemischer Reaktionen im
Herstellungsprozess bei der konventionellen Produk-
tion nicht vermieden werden konnen.

Um bis 2050 die Klimaneutralitat der Industrie zu
erreichen, bedeutet dies, dass alle von nun an getétig-
ten Investitionen bereits klimaneutral sein miissen
oder zumindest die Méglichkeit der Nachriistung auf
eine CO,-freie Produktion vorsehen. Falls im kom-
menden Investitionszyklus erneut in die konventio-
nellen Technologien investiert werden sollte, drohen
Stranded Assets, also die frithzeitige Abschaltung
noch funktionsfahiger Anlagen, mit entsprechenden
unternehmerischen und volkswirtschaftlichen
Verlusten.

Die Lage der Grundstoffindustrien in Deutschland ist
in dieser Hinsicht alarmierend. Bis 2030 miissen zum
Erhalt der aktuellen Produktionsmengen massive
Reinvestitionen vorgenommen werden: Gemessen an
der Kapazitét stehen in der Stahlbranche rund

53 Prozent der Hochofen, in der Grundstoffchemie
rund 59 Prozent der Steamcracker und in der
Zementindustrie rund 30 Prozent der Zementofen zur
Reinvestition an. Inklusive der direkt nachgelagerten
Wertschopfungsstufen konnten bis zu

158.000 Beschiéftigte direkt betroffen sein.

Reinvestitionsbedarf bis 2030 der Primarerzeugungskapazitaten in Deutschland in den Sektoren

Stahl, Chemie und Zement sowie direkt Beschaftigte der betrachteten Industriebranchen 2017

Abbildung ES.2
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Wuppertal Institut, 2019

* Steamcracker werden zwar normalerweise kontinuierlich gewartet und

Destatis, 2018

modernisiert, sodass sie nicht an einem Zeitpunkt komplett ausgetauscht

werden. Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben

Eindruck des Modernisierungsbedarfs an Altanlagen.
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Technische Lebensdauer von ausgewahlten Primarerzeugungsanlagen in den Sektoren
Stahl, Chemie und Zement bei Reinvestition im Jahr 2025 Abbildung ES.3

Reinvestition 2025 2050
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Steamcracker 50-70

Zementofen 60

1
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Wuppertal Institut, 2019

Die Unternehmen werden die anstehenden Ersatzin- Aus Sicht rational handelnder Unternehmen besteht
vestitionen nicht vornehmen, solange die langfristi- somit nur die Moglichkeit, bereits im néchsten

gen Rahmenbedingungen unsicher sind. Denn es Investitionszyklus in klimaneutrale Technologien zu
ware sehr riskant, erneut in konventionelle (emissi- investieren oder bestehende Produktionsstatten am
onsintensive) Technologien zu investieren, wegen der Ende ihrer Lebensdauer stillzulegen und gegebenen-
aufgrund von Klimaschutzanforderungen wahr- falls Neuinvestitionen im Ausland zu tatigen. Die
scheinlich begrenzten Laufzeiten solcher Anlagen. Folge fiir den Wirtschaftsstandort ware ein Aufbre-

Transformation eines Unternehmens der Grundstoffindustrie zur klimaneutralen Produktion

(indikative Darstellung) Abbildung ES.4
Heute Mittelfrist (2030) Langfrist (2050)
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Agora Energiewende, 2019

n



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

chen von integrierten Wertschépfungsketten, was
weitere Produktionsverlagerungen und in der
Konsequenz massive Jobverluste nach sich ziehen
konnte. Die deutsche Industrie hat jetzt die Chance,
mit mutigen Schritten die Grundlage fiir zukunfts-
fahige, gutbezahlte Industriearbeitsplédtze und eine
Technologiefiihrerschaft in Deutschland zu legen.

2 Die technologischen Losungen
stehen vor dem Durchbruch

Die technischen Méglichkeiten, die gegenwértig noch

sehr CO,-intensive Grundstoffindustrie fast voll-
stédndig klimaneutral zu gestalten, existieren schon
heute. Sie sind entweder kurz vor der Marktreife (wie

Ubersicht moglicher Schliisseltechnologien fiir eine (weitgehend) treibhausgasneutrale

Grundstoffindustrie

etwa die Wasserelektrolyse) oder kénnen in wenigen
Jahren zur Marktreife gebracht werden. Beispiele fir
CO,-arme Schliisseltechnologien sind in der Stahl-
industrie die Direktreduktion von Eisenerz durch
Wasserstoff (anstatt der konventionellen Hochofen-
route), chemisches Recycling von Kunststoffen
(anstatt der thermischen Verwertung) in der chemi-
schen Industrie sowie die Abscheidung von CO, bei
der Zementherstellung.

Diese Technologien und Produktionsverfahren sind
heute noch deutlich teurer als die konventionellen
Herstellungsprozesse. Die Zusatzkosten konnen
wegen des scharfen internationalen Wettbewerbs
nicht an die Kunden weitergegeben werden. Um die
Investitionen in diese Sprunginnovationen jetzt

Tabelle ES.1

m Schliisseltechnologie Magliche technische Verfiigbarkeit

Direktreduktion mit Wasserstoff und Einschmelzen im Elektrolichtbogenofen

Alkalische Eisenelektrolyse

Hisarna®-Verfahren in Kombination mit CO,-Abscheidung und Speicherung

C0.-Abscheidung und Nutzung von Huttengasen aus integrierten Hochofenwerken

2025-2030
(evtl. Einstieg mit Erdgas)

voraus. erst nach 2050

2035-2040

2025-2030

Schliisseltechnologie Mdgliche technische Verfiigbarkeit

Warme- und Dampferzeugung aus Power-to-Heat
CO.-Abscheidung an Kraft-warme-Kopplungsanlagen
Gruner Wasserstoff aus Elektrolyse
Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route

Chemisches Recycling

Elektrische Steamcracker

ab 2020

2035-2045

2025-2035

2025-2030

2025-2030

2035-2045

m Schliisseltechnologie Mdgliche technische Verfiigbarkeit

C0.-Abscheidung mit Oxyfuel-Verfahren (CCS)

C0.-Abscheidung und Elektrifizierung der Hochtemperaturwarme am Kalzinator

Alternative Bindemittel

Agora Energiewende/Wuppertal Institut, 2019

2025-2030
2030-2035

2020-2030 (je nach Produkt)
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anzureizen, braucht die Industrie Signale der Politik,
dass sie die Transformation aktiv unterstiitzen wird.
In der vorliegenden Studie werden 13 Schliisseltech-
nologien (vgl. Ubersicht in Tabelle ES.1) aus den
Sektoren Stahl, Chemie und Zement genauer
beschrieben, die die Treibhausgasemissionen stark
(bei einigen Technologien auf nahe Null) reduzieren
konnen. Neben einem Branchentiberblick mit den
aktuellen Daten zu CO,-Emissionen, Produktions-
mengen, Beschéftigten und Reinvestitionsbedarfen
werden die Schliisseltechnologien auf iibersicht-
lichen Steckbriefen dargestellt. Es finden sich fiir jede
Technologie Informationen zu Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten, CO,-Minderungspotenzialen,
CO,-Vermeidungskosten, ein Technologievergleich
sowie die zentralen Annahmen, die den Berechnun-
gen zugrunde liegen. Abschlieflend werden die
moglichen CO,-Minderungspotenziale fiir die
Sektoren Stahl, Chemie und Zement fiir den Zeitraum
bis 2030 diskutiert. Die Technologiesteckbriefe
wurden mit ausgewéhlten Verbanden und Industrie-

unternehmen aus den jeweiligen Branchen diskutiert.

3 Notwendige Voraussetzungen fur
eine erfolgreiche Dekarbonisierung
der Industrie

Die Umstellung auf CO,-arme Produktionsverfahren
erfordert umfassende neue Rahmenbedingungen, um
die Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und die
Unternehmen in die Lage zu versetzen, die notwendi-

gen Investitionen zu tatigen:

- Die Industrie benétigt eine langfristige, parteiiiber-
greifende Zusicherung, dass in Deutschland
international konkurrenzfihige Energiekosten fiir
die energieintensiven Grundstoffindustrien
sichergestellt werden.

- Die Neufassung der EU-Beihilferichtlinien muss
auf Klimaneutralitdt ausgerichtet werden. Natio-
nale Politikinstrumente zur Forderung CO,-armer
Schliisseltechnologien sollten keiner Einzelgeneh-
migung durch die Kommission bedirfen, sodass

eine Finanzierung der Mehrkosten bei Investitio-
nen und Betrieb langfristig gesichert werden kann.

- Die notwendigen Infrastrukturen wie Stromlei-
tungen, Wasserstoffpipelines und Carbon Capture
and Storage-Infrastruktur (Pipelines und Hafen
sowie sichere CO,-Lagerstatten) miissen rechtzei-
tig und verlasslich zur Verfiigung stehen. Daftir
mussen Planungsverfahren ziigig durchgefithrt
sowie Genehmigungsrecht und Einspruchsméog-
lichkeiten angepasst werden.

Gleichzeitig ist aber auch klar: Dies sind nur die
notwendigen Rahmenbedingungen, keine hinrei-
chenden. Denn wettbewerbsfahige Energiekosten
und der Aufbau von Infrastrukturen schaffen noch
keinen Business Case fir Investitionen in neue,
CO,-arme Schliisseltechnologien. Die Umstellung auf
CO,-arme Produktionsverfahren erfordert umfas-
sende neue Rahmenbedingungen, um die Wettbe-
werbsfahigkeit zu erhalten und dafiir zu sorgen, dass
die Unternehmen in die Zukunftstechnologien
investieren anstatt in konventionelle Technologien.

4 Politikinstrumente fur eine
klimaneutrale Industrie:
Was getan werden kann

Agora Energiewende hat vor diesem Hintergrund in
dieser Studie zehn Politikinstrumente ausgearbeitet,
die CO.-arme Schliisseltechnologien schnellstmog-
lich groRtechnisch verflighar machen und deutsche
Unternehmen in die Lage versetzen sollen, globale
Vorreiter bei diesen Technologien zu werden. Bei der
Analyse wurde besonders auf unterschiedliche
Branchenbedingungen, Entwicklungsstidnde der
Technologien, Wechselwirkungen mit anderen
Instrumenten sowie auf rechtliche und politische
Umsetzungsfragen geachtet. In der Studie wurden
klassische 6konomische Instrumente zur Bepreisung
von CO,, Forderinstrumente, Instrumente zur Schaf-
fung sicherer Absatzmarkte fiir griine Produkte sowie
ordnungsrechtliche Optionen analysiert.
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Konkret wurden die folgenden zehn Instrumente

untersucht:

CO,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime:
Ein ansteigender CO,-Mindestpreis wird im
EU-ETS als planbares Preissignal eingefihrt.
Zudem werden CO,-basierte Abgaben auf
Importe erhoben; Exporte in Regionen ohne
vergleichbaren CO,-Preis werden in Hohe der
CO,-Zusatzkosten kompensiert.

Carbon Contract for Difference (C£D): Bei Investi-
tionen in CO,-arme Schliisseltechnologien
erhalten Unternehmen fiir vermiedene
CO,-Emissionen projektbezogene Betriebskos-
tenzuschiisse, wodurch Risiken reduziert
werden. Die Férderhéhe wird iber eine Auktion
ermittelt, sie soll aber perspektivisch allen
Unternehmen zur Verfiigung stehen.

Griine Finanzierungsinstrumente: Finanzie-
rungskosten fiir Investitionen in CO,-arme
Technologien werden gesenkt, indem Kreditzin-
sen fiir Fremdkapital unter Marktniveau gesenkt
werden und/oder das Risiko der Technologieent-
wicklung in den letzten Entwicklungsstufen
staatlich abgesichert wird.

Klima-Umlage auf Endprodukte: Zur Refinanzie-
rung anderer Instrumente wird auf ausgewéhlte
Materialien (Stahl, Plastik, Aluminium und
Zement) eine Abgabe — unabhéngig von den
CO,-Emissionen ihrer Herstellung — erhoben.
CO,-Preis auf Endprodukte: Beim Verkauf von
Produkten an den Endverbraucher wird eine
Abgabe auf Basis des CO,-Gehalts der Materia-
lien erhoben, was den Kostennachteil von
CO,-armen Produkten ausgleicht. Die Einnahmen
koénnen zur Refinanzierung anderer Instrumente
genutzt werden.

Nachbhaltige 6ffentliche Beschaffung: Der Staat
und staatseigene Unternehmen werden ver-
pflichtet, beim Bauen (zum Beispiel von Gebau-
den, Briicken und Schienenwegen) und bei der
Beschaffung von Fahrzeugen hohe Nachhaltig-
keitskriterien anzulegen. Dies schafft sichere
Absatzmarkte fiir nachhaltig hergestellte Grund-

10.

stoffe und Endprodukte (vor allem Stahl, Zement
und Fahrzeuge).

Quuote fiir CO,-arme Materialien: Produzenten
von Konsumgitern werden verpflichtet, in ihren
Endprodukten festgelegte Anteile von CO,-frei
produzierten Materialien zu verwenden, was
Unternehmen sichere Absatzmaérkte fir CO,-
arme Materialien garantiert.

Quuote fiir griinen Wasserstoff: Griiner Wasser-
stoff wird von Erdgashéndlern verpflichtend in
den Verkehr gebracht, um Power-to-X-Techno-
logien fir die langfristige Dekarbonisierung zu
skalieren.

Anderungen von Bau- und Produktnormen:
Vorschriften und Normen werden grundlegend
Uberarbeitet und kontinuierlich angepasst, um
Materialeffizienz und -substitution sowie die
Nutzung neuer Baustoffe (zum Beispiel Zement
auf Basis alternativer Bindemittel) im Bau zu
vereinfachen.

Standards fiir recycelbare Produkte: Hersteller
werden verpflichtet, Produkte so zu konzipieren,
dass Recycling vereinfacht wird, um Stoffkreis-
laufe zu schlieffen und um eine CO,-intensive

Primérproduktion zu reduzieren.

Als Ergebnis der Analyse wurden dabei die folgenden

beiden grundlegenden Optionen zur Ausgestaltung

eines klima- und industriepolitischen Rahmens

herausgearbeitet:

Option I: Hoher CO.-Preis im EU-ETS, gekoppelt
mit einem Grenzausgleichsregime
Ein hoher CO,-Preis im EU-ETS, gekoppelt mit einem

Grenzausgleichsregime ist aus 6konomischer Sicht

das effizienteste Instrument und garantiert ein Level

Playing Field tiir die Industrie. Angesichts der teil -

weise sehr hohen CO,-Vermeidungskosten der

Schlisseltechnologien wére ein sehr hoher Mindest-

preis im EU-ETS notwendig, der tiber die Zeit verldss-

lich ansteigt, um Unternehmen die Sicherheit zu

geben, dass ihre Investitionen nicht entwertet

werden. Fir ein gutes Funktionieren dieses Instru-

ments und zur akkuraten Berechnung des Grenzaus-

14
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Zwei verschiedene Optionen fir einen moglichen klima- und industriepolitischen Rahmen

Option 1: CO,-Preis only |

a2

Externe Kosten I
internalisieren I

I Finanziell
unterstitzen

. O

I Absatzmarkte
sichern

Circular Economy
I Standards

Agora Energiewende, 2019

gleichs ist es allerdings notwendig, den spezifischen
CO,-Gehalt von Materialien und Endprodukten trans-
parent zu erfassen und zu validieren. Dabei stellen
sich eine Reihe methodischer Fragen, die das System
fundamental beeinflussen: Ist etwa bei der Bewertung
des Stroms fiir die industrielle Produktion der Strom-
mix des jeweiligen Landes bei der Bewertung der
Emissionen zu unterstellen — oder ist es als energiein-
tensives Unternehmen auch moglich, mit Renewables
Certificates oder Herkunftsnachweisen den einge-
kauften Strom als CO,-frei zu deklarieren? Der
Unterschied ware etwa fiir Linder mit hohem Kohle-
stromanteil zentral. Zudem bestehen Fragen zur
angemessenen CO,-Bepreisung beim Grenzibertritt
von Produkten aus Industrieldndern einerseits sowie
Produkten aus Entwicklungsldndern andererseits. Das
Instrument kénnte fiir protektionistische Spezial-
interessen missbraucht werden. Wahrscheinlich ist
deshalb, dass Handelspartner ein CO,-Grenzaus-
gleichsregime als Handelshemmnis ansehen und mit

Abbildung ES.5

Option 2: Policy-Mix

a2

Externe Kosten
internalisieren

Gegenmafnahmen reagieren. Handelsrechtliche und
handelspolitische Auseinandersetzungen waren
deshalb vorprogrammiert. Gleichwohl spielt das
Instrument in der Diskussion eine Rolle, weil es von
wichtigen Akteuren (unter anderem der franzésischen
Regierung) favorisiert wird. Die neue EU-Kommission
wird die Machbarkeit eines CO,-bezogenen Grenz-
ausgleichsregimes untersuchen.

Option IlI: Policy-Mix

Der Ansatz des Policy-Mix kombiniert verschiedene
Instrumente und setzt jeweils auf den unterschiedli-
chen wirtschaftlich-technologischen Ebenen der
Wertschépfungskette an: upstream (sicherer Zugang
zu Energie und Rohstoffen zu wettbewerbsfahigen
Preisen), midstream (Anreize und direkte Férderung
fiir die Anderung von Produktionsverfahren) und
downstream (Schaffung sicherer Absatzmarkte und
ordnungsrechtlicher Vorgaben).
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Geschatzte C0O,-Vermeidungskosten ausgewahlter Schlisseltechnologien gegeniber dem

jeweiligen heutigen konventionellen Referenzprozess fur das Jahr 2030

Direktreduktion mit Wasserstoff (Stahl)
Direktreduktion mit Erdgas (Stahl)

CCU von Huttengasen der Hochofenroute (Stahl)
Dampf aus Power-to-Heat (Chemie)

Griner Wasserstoff aus Elektrolyse (Chemie)

Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route (Chemie)

Chemisches Recydling (Chemie) [F58 1

C0,-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren (Zement)

Abbildung ES.6
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1

aktueller CO,-Preis im EU-ETS

Agora Energiewende/Wuppertal Institut, 2019

Die CO,-Vermeidungskosten sind stark von den Annahmen zu Stromkosten abhangig; fur die Berechnung dieser Werte wurde in der Regel
von Stromkosten in H6he von 60 Euro pro MWh ausgegangen. In der Studie wurden Spannbreiten berechnet; die hier dargestellten Werte
bilden das optimistische Szenario ab. Vor 2030 ist mit hoheren CO.-Vermeidungskosten zu rechnen, da die Technologien bis dahin noch
Lernkurven fir Kostensenkungen zu durchlaufen haben. Fur sechs weitere in dieser Studie behandelte, Technologien ist eine groRtechnische
Anwendung bis 2030 nicht zu erwarten, da sie sich noch in einem frihen Stadium der Technologieentwicklung befinden. Fur diese Technolo-
gien wurden wegen der hohen Unsicherheiten keine CO.-Vermeidungskosten fur das Jahr 2030 abgeschatzt.

Die folgende Kombination von Instrumenten im
Rahmen eines Policy-Mix erscheint dabei am
erfolgversprechendsten:

a) Upstream-Politikinstrumente

Um die internationale Wettbewerbsfdhigkeit sicher-
zustellen, muss sich die Industrie auf langfristig
international konkurrenzféhige Energiekosten
(Strom, Gas und Wasserstoff) verlassen kénnen. Die
Kosten fir Energietrager sollten auf vorhersehbare
Weise in einem engen Band gehalten werden, das sich
an internationalen Benchmarks orientiert. Diese
Malinahmen miissen zudem langfristig EU-beihilfe-
rechtlich abgesichert werden.

Konkret ist im aktuellen Kontext fiir die Klimaneu-
tralitét vieler energieintensiver Produktionsprozesse
die Beschaffung von klimafreundlich produziertem
Wasserstoff zu niedrigen Kosten zentral. Die Einfiih-
rung einer Quote fiir griinen Wasserstoff wiirde den
Zugang zu grofden Mengen CO,-arm produziertem

Wasserstoff sicherstellen. Das Ziel von mindestens
zehn Gigawatt Elektrolyseur-Leistung in Deutsch-
land bis 2030 wiirde die Technologiekosten deutlich
senken und kénnte zudem deutsche Unternehmen als
globale Technologiefithrer etablieren. Fiir die Umset-
zung werden Erdgashéndler verpflichtet, (weitge-
hend) CO,-neutralen Wasserstoff in Verkehr zu
bringen. Die Belieferung in reine Wasserstoffnetze
wird auf die Quote angerechnet, da davon auszuge-
hen ist, dass Wasserstoff vor allem in reiner Form in
der Industrie und im Schwerlastverkehr zum Einsatz
kommen wird. Es wird sichergestellt, dass der fiir die
Herstellung des griinen Wasserstoffs bendtigte Strom
aus zusétzlichen Erneuerbare-Energien-Anlagen
stammt. Zudem muss sich die Industrie darauf
verlassen kénnen, dass notwendige Infrastrukturen,
etwa fliir Wasserstoff, Carbon Capture and Storage
(CCS) oder den Transport groRer Mengen von Strom,
rechtzeitig zur Verfiigung stehen.
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Politikinstrumente anhand der wirtschaftlich-technologischen Ebenen der Wertschépfungskette Abbildung ES.7

Griine Energie und Rohstoffe

(Upstream) prozesse (Midstream)

0 international wettbewerbsfahige
Preise fir griinen Strom

0 Quote fur grinen Wasserstoff *

Aufbau der benétigten
Infrastrukturen

gruner Strom

Grundstoff-

gruner Wasserstoff und Feedstock industrie

hochwertige Rohstoffe aus Recycling
(Stahlschrott, Kohlenstoff, Beton)

Klimafreundliche Produktions-

0 C0,-Mindestpreis im EU-ETS*
0 Carbon Contract for Difference *

0 grine Finanzierungsinstrumente *
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Klimafreundliche Endprodukte
(Downstream)

0 Quote fiir CO,-arme Materialien*
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I 0 Klima-Umlage auf Endprodukte *
N 0 CO,-Preis auf Endprodukte *

Herstellung von 0 Vorgaben fiir recycelbare Produkte *
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Verbraucher

0 Anderung von Bau- und Produktnormen*

Staat
0 nachhaltige 6ffentliche Beschaffung *

End-of-Life (Recycling)
Stahlschrott, Altplastik, Bauabbruch

Agora Energiewende, 2019

b) Midstream-Politikinstrumente

Um Unternehmen Anreize zur Umstellung ihrer
Produktionsverfahren zu geben, kénnen folgende
Instrumente unterstiitzen:

Weiterentwicklung des EU-Emissionshandels
(EU-ETS) als Bestandteil des Policy-Mixes, der
Anreize zur stetigen Effizienzverbesserung und zum
Brennstoffwechsel setzt. Die freie Zuteilung von
Zertifikaten auf Basis von Produkt-Benchmarks
sollte beibehalten werden. Um ausreichende Anreize
tiir griine Produktionsverfahren zu setzen, ist die
Uberarbeitung der EU-ETS-Richtlinie notwendig.
Dabei muss zum einen sichergestellt werden, dass
CO,-arme Produktionsanlagen fiir einen begrenzten
Zeitraum die Freizuteilung auf Basis der Pro-
dukt-Benchmarks fiir die traditionellen Technologien
erhalten und zum anderen, dass diese Anlagen bei der
Berechnung der Benchmarks ausgenommen werden.

Zur Finanzierung riskanter (noch nicht grof3tech-

*genauere Erlduterung in Politikinstrumente-Steckbriefen in Teil D

nisch erprobter) Schlisseltechnologien mit CO,-Ver-
meidungskosten deutlich tiber dem absehbaren
EU-ETS-Preis, erhalten Unternehmen tiber einen
Carbon Contract for Difference (C£D) projektbezogene
Betriebskostenzuschiisse fiir einen festgelegten
Zeitraum (zum Beispiel 20 Jahre). Die Betriebskosten-
zuschiisse bestimmen sich aus der Differenz zwi-
schen dem CO,-Preis im EU-ETS und dem in der
Auktion ermittelten Preis (in der Regel den tatsachli-
chen CO,-Vermeidungskosten fiir den griinen Grund-
stoff). Die Férderhéhe des CfD wird {iber eine Auktion
ermittelt, die Forderung soll aber perspektivisch allen
Unternehmen zur Verfiigung stehen, die entspre-
chende griine Produktionsprozesse einfithren. Im
ersten Schritt kénnten technologiespezifische
Ausschreibungen in den Sektoren Stahl, Chemie und
Zement durchgefiihrt werden. Durch die langfristig
vom Staat garantierte Deckung der Differenzkosten
zwischen EU-ETS-Preis und der (in der Auktion
bestimmten) Verglitung besteht hohe Investitions-
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sicherheit fiir Unternehmen (Beispiel EEG). Ein
zweiter Erlosstrom entsteht Unternehmen durch die
freie Zuteilung von EU-ETS-Zertifikaten fiir neue
Produktionsanlagen auf Basis der EU-ETS-Bench-
marks (beispielsweise 1,6 Zertifikaten pro Tonne
Stahl). Nachdem bei der Produktion keine (oder nur
sehr wenige) CO,-Emissionen ausgestoflen werden,
koénnen Unternehmen die frei zugeteilten Zertifikate
am Markt verkaufen. Die Refinanzierung des CfD
kann iber den EU-Innovationsfonds, tiber Bundes-
mittel (z. B. das Umweltinnovationsprogramm) oder
iber neue Finanzierungsinstrumente wie eine
Klima-Umlage auf Endprodukte erfolgen. Die Forde-
rung der Betriebskostenzuschiisse muss zudem
EU-beihilferechtlich so abgesichert werden, dass
entweder keine beihilferechtlichen Einzelgenehmi-
gungen der EU-Kommission erforderlich sind oder
die EU-Kommission ohne langwierige Einzelpriiffung
eine Beihilfegenehmigung erteilt, wenn bestimmte
Mindestanforderungen erfiillt sind. Zur Flankierung
bieten sich griine Finanzierungsinstrumente (zum
Beispiel durch die Européische Investitionsbank) an,
die das Risiko der Technologieentwicklung in den
letzten Entwicklungsstufen staatlich absichern.

¢) Downstream-Politikansatze

Die Refinanzierung der Kosten erfolgt iber eine
Klima-Umlage auf Endprodukte und/oder den
EU-Innovationsfonds. Die Klima-Umlage auf End-
produkte wird am Ende der Wertschépfungskette
(also beim Verkauf an den Verbraucher) auf heute
noch CO,-intensiv hergestellte Produkte wie Stahl,
Plastik, Aluminium und Zement erhoben. Die Zusatz-
kosten fiir die Verbraucher wiirden sich in Grenzen
halten: So wiirde ein Kleinwagen bei einem CO,-Preis
von 30 Euro pro Tonne um 90 Euro teurer werden.
Die Umlage hat den Vorteil, dass sie auf alle in
Deutschland verkauften Produkte erhoben wird (also
auch auf Importe) und Exporte davon ausgenommen
sind. Es besteht somit kein durch das Instrument
erhohtes Carbon-Leakage-Risiko.

Fir die Planungssicherheit von Investitionen in

langlebige Produktionsanlagen ist fiir Investoren ein

sicherer Absatzmarkt entscheidend. Daftir bietet sich
eine Quote fiir CO,-arme Materialien in Endproduk-
ten an, die in einem ersten Schritt fiir ausgewéhlte
Produkte gilt. Hersteller von bestimmten Produkten
(zum Beispiel Fahrzeugen) werden verpflichtet, einen
festgelegten Anteil von verbauten Materialien (zum
Beispiel Stahl und Kunststoffen) aus griiner Produk-
tion zu beziehen, damit diese innerhalb der EU (oder
Deutschlands) verkauft werden diirfen. Die Mehrkos-
ten konnen an die Verbraucher weitergegeben
werden. Die Quote steigt iiber die Zeit kontinuierlich
an. Fiir einen Ubergangszeitraum kénnen Zertifikats-
losungen eingeftihrt werden, um Hersteller (inklusive
auslandische Hersteller), die Giber keinen Zugang zu
grinen Materialien verfiigen, nicht zu diskriminie-

ren.

Der Staat (und staatseigene Unternehmen) ist iber
Bauaktivitaten (vor allem im Infrastrukturbereich)
ein grofRer Nachfrager nach Grundstoffen. Durch eine
verpflichtende nachhaltige 6ffentliche Beschaffung
konnten sichere Absatzmarkte fiir nachhaltig
hergestellte Materialien (zum Beispiel Stahl, Zement
und Holz) und Endprodukte (zum Beispiel Fahrzeuge)
geschaffen werden. Um auch die Bereiche zu adres-
sieren, die erfahrungsgemél schlecht oder gar nicht
auf 6konomische (preisliche) Anreize reagieren,
werden Standards fiir recycelbare Produkte einge-
fihrt. Wegen Verunreinigungen (zum Beispiel bei
Stahl durch Kupfer) und einem hohen Anteil von
Verbundstoffen (bei Kunststoffen) ist der Recycling-
anteil zu gleichwertigen Produkten heute gering, ein
Grof3teil der Kunststoffe wird verbrannt, Stahl mit
Verunreinigungen ist qualitativ minderwertiger und
damit auf die Anwendung in bestimmten Bereichen
begrenzt (downcycling). Als Ziel muss ein langfristi-
ges SchlieRen der Stoffkreisldufe und eine weitge-
hende Circular Economy angestrebt werden. Die
EU-Okodesign-Richtlinie ist der richtige Ort, um
derartige Standards zu verankern.

Klar ist, dass der aktuelle regulatorische Rahmen aus
EU-ETS und zahlreichen kleinteiligen Forderpro-

grammen nicht ausreicht, um die notwendigen
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Investitionen auf den Weg zu bringen. Der zukiinftige
Instrumentenmix fir eine klimaneutrale Industrie,
die Frage nach einer nationalen oder einer europé-
ischen Umsetzung und die Auswirkungen auf die
Beschéftigten miissen im weiteren Prozess mit
Stakeholdern aus Politik, Industrie, Gewerkschaften
und Zivilgesellschaft eingehend diskutiert werden.
Die vorliegende Studie soll dafiir eine Grundlage
bieten.

5 Sieben Eckpunkte fur ein ,Sofort-
programm klimaneutrale Industrie”

Nach Analyse der CO,-armen Schliisseltechnologien
und der moéglichen Politikinstrumente schlagen wir
folgende Eckpunkte fiir ein Sofortprogramm vor, um
der Industrie ein Signal zu geben, dass die Bekennt-
nisse der Politik zu einer klimaneutralen Industrie

ernst gemeint sind:

1. Die Bundesregierung legt zeitnah einen Gesetz-
entwurf vor, um im Rahmen des Umweltinnova-
tionsprogramms erste Pilotausschreibungen fiir
einen Carbon Contract for Difference (CfD) zur
Forderung CO,-armer Technologien durchzufiih-
ren. Im ersten Schritt sollten technologiespe-
zifische Ausschreibungen in den Sektoren Stahl,
Chemie und Zement erfolgen. Nach Auswertung
der Pilotphase sollten technologielibergreifende
Ausschreibungen fir alle energieintensiven
Branchen auf den Weg gebracht werden.

2. Zur Refinanzierung des CfD legt die Bundesregie-
rung ein Gesetz zur Einfithrung einer Klima-
Umlage auf Endprodukte vor, das fiir ausgewéhlte
emissionsintensive Grundstoffe (Stahl, Alumi-
nium, Plastik und Zement) Anwendung findet.
Diese Umlage sollte im ersten Schritt nur fiir
ausgewdhlte Produkte gelten, um auf der einen
Seite die Komplexitat gering zu halten und auf der
anderen Seite Erfahrungen mit dem Instrument
sammeln zu konnen.

3. Die Bundesregierung verpflichtet sich zeitnah bei
grofieren Bauprojekten des Bundes zur nachhal-

tigen Beschaffung der Baustoffe, soweit diese in
ausreichendem Malfe zur Verfiigung stehen.
Somit wird fir klimafreundlich produzierte
Materialien — nicht zuletzt in Bezug auf Stahl und
Zement — ein sicherer Absatzmarkt geschaffen.
Auch fiir die vom Bund beschafften Fahrzeuge
sollten zeitnah verpflichtende Nachhaltigkeits-
kriterien eingefithrt werden. Auf der einen Seite
ware die Einfiihrung eines CO,-Flottengrenz-
werts denkbar, auf der anderen Seite konnte,
soweit verlasslich nachvollziehbar, die CO,-
Intensitédt der Materialproduktion fiir die vom
Bund beschafften Fahrzeuge sowie fiir die
Ausschreibungen von Bussen und Bahnen im
OPNV berticksichtigt werden.

Die Bundesregierung fiihrt zeitnah eine Quote fiir
griinen Wasserstoff ein, die Erdgashéndler
verpflichtet, 0,5 Prozent ihres Energieabsatzes
Uber CO,-neutralen Wasserstoff in Verkehr zu
bringen. Diese Quote steigt bis 2030 schrittweise
auf 10 Prozent an, wobei mindestens die Hélfte
griiner Wasserstoff sein muss und der restliche
Anteil blauer Wasserstoff sein kann. Zur Erfil-
lung dieser Quote konnen auch der Import aus
Drittlandern nach Deutschland und die Beliefe-
rung in reinen Wasserstoffnetzen angerechnet
werden. Fir die Industrie gelten Ausnahmen, um
deren internationale Wettbewerbsfahigkeit zu
wahren. Es wird sichergestellt, dass der fir die
Herstellung des griinen Wasserstoffs benotigte
Strom aus zusétzlichen Erneuerbare-Energien-
Anlagen stammt.

Fir den Einstieg in eine Kreislaufwirtschaft, bei
der langfristig die Stoffkreislédufe geschlossen
werden sollen, muss die EU—Okodesign—Richtli—
nie erweitert werden. Daflir werden Standards
fir recycelbare Produkte eingefithrt, die Recy-
clingquoten fiir Metall, Beton und Plastik zu
gleichwertigen Produkten deutlich steigern und
(mittelfristig) die thermische Verwertung
reduzieren.

Im Rahmen der geplanten EU-Klima- und
Industriestrategie, die die neue EU-Kommission
2020 vorlegen mochte, wird sich die Bundesre-
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gierung dafiir einsetzen, dass die unter 1bis 5
genannten Instrumente auch auf européischer
Ebene eingeftihrt werden.

Die Bundesregierung sollte sich im Rahmen der
Vereinten Nationen und der G20 weiterhin fiir
einen globalen CO,-Preis einsetzen. Die auf
nationaler und EU-Ebene eingefiihrten Instru-
mente konnten dann zu gegebener Zeit in ein
globales Instrumentarium, das alle zentralen
Wettbewerber umfasst, iiberfihrt werden.
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Teil A: Einleitung

1 Rolle der Grundstoffindustrie
in Deutschland

Die Grundstoffindustrie! ist ein Grundpfeiler des
Wohlstands in Deutschland, sie ist ein Garant fir
hohe Wertschépfung. Im Jahr 2017 hat die Grund-
stoffindustrie einen Umsatz von rund 250 Milliarden
Euro erwirtschaftet. Die Grundstoffindustrien bilden
den Ausgangspunkt der vielfach integrierten Wert-
schopfungsketten und beschaftigen rund 550.000
Personen direkt, die sich wie in Tabelle A.1 dargestellt
auf die unterschiedlichen Branchen aufteilen.

57 Prozent der Treibhausgasemissionen der Industrie
ausmachen und 12,6 Prozent der Gesamtemissionen
des Jahres 2017 in Deutschland (UBA, 2019a).

Die Belegschaft besteht grotenteils aus gut ausgebil -
deten Fachkréaften, Ingenieurinnen und Ingenieuren,
die einen hohen gewerkschaftlichen Organisations-
grad aufweisen.

Viele Verfahren und Produktionsprozesse in den
Grundstoffindustrien sind seit Jahrzehnten oder (wie
beispielsweise beim Hochofen) schon seit Jahrhun-

Direkt Beschaftigte und Umsatz der Grundstoffindustrie in Deutschland 2017

(Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ) nach Destatis)

Tabelle A1

Eisen und Stahl (WZ 24.1)

Nichteisen-Metalle und GieRereien (WZ 24.4 und 24.5)

Grundstoffchemie (WZ 20.1)

Zement (WZ 23.51)

Kalk und Gips (WZ 23.52)

Glas und Keramik (WZ 23.1 bis 23.4)

Zellstoff, Papier und Pappe (WZ 17.1)

hier aufgefiihrte Branchen der Grundstoffindustrie

Industrie gesamt (Verarbeitendes Gewerbe)?

Destatis, 2018

Der Fokus dieser Studie liegt auf den Branchen Stahl,
Grundstoffchemie und Zement, die zusammen circa

1 Zu der Grundstoffindustrie z&hlen die in Tabelle A.1 genann-
ten Branchen. In dieser Studie wurde, vor allem wegen den
hohen Gesamtemissionen und des hohen Anteils an pro-
zessbedingten Emissionen, ein Fokus auf die Branchen Stahl,
Grundstoffchemie und Zement gelegt. Da die Chancen und
Herausforderungen fiir die tibrigen Grundstoffindustrien
vergleichbar mit den hier betrachteten sind, wird im Folgen-
den verallgemeinernd von Grundstoffindustrien gesprochen.

74.500 35,8
133.200 52,3
197.300 120,0

8.300 2,9
5.800 2,0

94.300 18,4
38.900 18,2
552.300 249,7

6,47 Mio. 2,0 Bio.

derten prinzipiell unverdndert und gelten heute viel-
fach als optimiert. Weitere Effizienzsteigerungen sind
wegen technisch-physikalischer Grenzen nur noch in
begrenztem Malfe moglich. Die geschlossenen Wert-

2 Dies beinhaltet den Umsatz und die Beschéftigten des
Verarbeitenden Gewerbes ohne Kokereien und Mine-
raldlverarbeitung, deren Energiebedarf und Treibhaus-
gasemissionen im Energie- und Umwandlungssektor
bilanziert werden.
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schopfungsketten, also die Abdeckung aller (oder vieler
aufeinanderfolgender) Prozesse, von der Rohstoffge-
winnung bis zur Verwertung oder Wiederverwendung
eines Produkts am Ende eines Lebenszyklus, ermog-
lichen sténdige Verbesserungen im Zusammenspiel
zwischen den einzelnen Prozessschritten. Dies schlagt
sich auch im Energieeinsatz der Grundstoffindust-
rien nieder, der trotz stetigem Anstieg der produzierten
Mengen in den letzten Jahren nahezu konstant geblie-
ben ist (UBA, 2019b). Im internationalen Vergleich
bestehen in Deutschland vergleichsweise hohe Ener-
gie- und Arbeitskosten sowie hohe Umweltauflagen.
Zudem sehen sich Unternehmen bei Standorterwei-
terungen und -modernisierungen hdufig aufwendi-
gen Genehmigungsverfahren ausgesetzt. Der Stand-
ort Deutschland bietet aber auch wichtige Vorteile:

Gut ausgebildete Fachkrafte, eine gute Infrastruktur,
geschlossene Wertschopfungsketten und die Ndhe zu
wichtigen Kunden und Absatzmaérkten sind einige der
positiven Eigenschaften des Standorts. Im Zusammen-
spiel aus Herausforderungen und Stérken konnten sich
deutsche Unternehmen bislang auf dem Weltmarkt
gegen Konkurrenten behaupten und gute Geschéfte
machen.

Die Rahmenbedingungen fiir die Grundstoffindustrie
sind in Deutschland trotz weitreichender Ausnahmen

Emissionen des Industriesektors im Jahr 2017 in Mio. t CO,-Aqu. (nach Quellenbilanz)

Gesamtemissionen 2017

Aufschlisselung Emissionen
Industrie 2017

bei Abgaben, Umlagen und Netzentgelten® schwierig.
Fir einige Branchen haben sich im internationalen
Vergleich die Standortfaktoren in Deutschland wéh-
rend der letzten Jahre verschlechtert. Das liegt zum
einen an vergleichsweise hohen Kosten, zum anderen
an der Unsicherheit tiber zuklnftige Regulierungen.
Bei den energieintensiven Industrien ist eine Investi-
tionszurickhaltung zu beobachten, was tiber die letz-
ten Jahre zu einem sinkenden Kapitalstock gefithrt
hat (IW Kéln, 2019). Eine h&ufig befiirchtete systema-
tische Abwanderung der energieintensiven Industrie
ist jedoch bislang nicht zu beobachten (IW Koln, 2019;
MCC, 2019). Fir die Zukunft gilt es jedoch, die Rah-
menbedingungen fir eine wettbewerbsfahige Indus-
trie in Deutschland und Europa auch im Einklang mit
dem Klimaschutz neu auszugestalten.

2 Klimabilanz des Industriesektors
und der Grundstoffindustrien

Die Treibhausgasemissionen der deutschen Indust-
rie betrugen 2017 200 Millionen Tonnen CO,. Diese

3 Zu nennen sind insbesondere reduzierte Satze bei Energie-
steuern und der EEG-Umlage, die kostenlose Zuteilung von
CO,-Zertifikaten im EU-ETS und der Ausgleich fiir durch den
Emissionshandel gestiegene Strompreise.

Abbildung A1

Anteil der Industriezweige an den
Industrieemissionen 2017

Gesamt: 907 Mio. t CO,-Aqu.

I Andere Sektoren
[ Industrie

UBA, 2019a; WV Stahl, 2018; VDZ, 2018; Wuppertal Institut, 2019

Gesamt: 200 Mio. t CO,-Aqu.

[ energiebedingte Emissionen

[ prozessbedingte Emissionen

Gesamt: 200 Mio. t CO,-Aqu.

[ cisen und Stahl
B Grundstoffchemie

B Zement
B Andere
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Treibhausgasemissionen und Endenergiebedarf der Grundstoffindustrie 2017

Eisen und Stahl (WZ 24.1)

Nichteisen-Metalle und
GieRereien (WZ 24.4 und 24.5)

Grundstoffchemie (WZ 20.1)
Zement® (WZ 23.51)

Kalk und Gips® (WZ 23.52)

Glas und Keramik® (WZ 23.1 bis 23.4)

Zellstoff, Papier und Pappe (WZ 17.1)

hier aufgefiihrte Branchen
der Grundstoffindustrie

Industrie gesamt (Verarbeitendes Gewerbe)

Tabelle A.2
57,0 18,1 545
3,1 11 129
37,24 6,8 575
20,5 13,4 102°
7,4° 4,8 29°
6,4° 2 85
9,4° - 2237
141,0 46,2 1.688
200 64,5 2.651

UBA, 20193; AG Energiebilanzen, 20193; WV Stahl, 2018; VDZ, 2018 und Berechnungen des Wuppertal Instituts, 2019

bestehen aus 135 Millionen Tonnen (68 Prozent)
energiebedingter Emissionen, die vor allem durch die
Erzeugung von Warme und in Industriekraftwerken
erzeugtem Strom entstehen. Die sogenannten pro-
zessbedingten Emissionen des Industriesektors, die
zum Beispiel bei der Zementherstellung durch das
Brennen von Kalkstein zu Zementklinker entste-
hen, betragen 65 Millionen Tonnen CO, (32 Prozent).
Innerhalb der Industrie weisen die Branchen Stahl
(57 Millionen Tonnen CO,), die Grundstoffchemie
(37.2 Millionen Tonnen CO,) und Zement (20,5 Millio-
nen Tonnen CO,) die hochsten CO,-Emissionen auf.

Die Treibhausgasemissionen der in Tabelle A.2 auf-
geflihrten Branchen der Grundstoffindustrie machen
mit 141 Millionen Tonnen CO, den Grofteil der Emis-
sionen des Industriesektors aus (71 Prozent). Neben
der Stahl-, Grundstoffchemie- und Zementproduk-
tion umfasst dies auch die Erzeugung von Kalk und
Gips, Glas und Keramik, Papier und Nichteisen-
Metalle. Aufgrund der hohen Treibhausgasemissio-
nen und des hohen Anteils prozessbedingter Emissi-

onen liegt der Fokus dieser Studie auf den Branchen
Stahl, Grundstoffchemie und Zement.

4 Nur Emissionen innerhalb des EU-ETS fiir die gesamte
chemische Industrie (WZ 20). Insofern sind Teile von WZ
20.1 (chemische Grundstoffe) nicht enthalten, dafiir aber
auch Teile von WZ 20.2ff.

5 In den offiziellen Statistiken zu den Treibhausgasemissio-
nen (UBA, 2019a) gibt es keine disaggregierten Zahlen fiir
Zement, Kalk und Gips sowie Glas und Keramik. Diese Bran-
chen werden in der Kategorie Verarbeitung von Steinen und
Erden zusammengefasst. Die direkten Treibhausgasemissi-
onen dieser Branche betrugen im Jahr 2017 35,6 Mio. t CO..
In dieser Tabelle wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
auf eine aggregierte Darstellung der Treibhausgasemissio-
nen der Verarbeitung von Steinen und Erden verzichtet.

6 Fiir das Jahr 2017 gibt es hierzu im Treibhausgasinven-
tar des Umweltbundesamtes (2019a) und AG Energiebi-
lanzen (2019a) keine offiziellen disaggregierten Daten.
Daher wurde auf Berechnungen des Wuppertal Instituts
fir das Jahr 2015 zurtickgegriffen. Dies sollte ndherungs-
weise auch den Werten fiir 2017 entsprechen.

7 Endenergieverbrauch inklusive WZ 17.2.
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3 Die Grundstoffindustrie in Deutsch-
land steht vor einem grof3en
Reinvestitionszyklus

Die Debatte iiber die besten Strategien fiir den Weg
hin zur klimaneutralen Industrie duldet aufgrund der
laufenden Reinvestitionszyklen keinen Aufschub. Die
Lebensdauern der kapitalintensiven Produktionsan-
lagen konnen bis zu 70 Jahre betragen (zum Vergleich:
ein Pkw wird im Schnitt alle 12 bis 15 Jahre ersetzt).

Das bedeutet, dass die heute getétigten Investitio-
nen in Anlagen der Grundstoffindustrie bis weit nach
dem Jahr 2050 den Anlagenbestand pragen kénnten.
In der energieintensiven Industrie stehen turnus-
gemdll in den néchsten Jahren massive Reinvesti-
tionen an. So erreichen bis 2030 nach Schétzungen
des Wuppertal Instituts rund 50 Prozent der gesam-
ten Primérerzeugungskapazitdt der Hochdfen in

der Stahlindustrie das Ende ihrer Lebensdauer. In

der chemischen Industrie miissen bis dahin rund

60 Prozent der Gesamtkapazitit der Steamcracker
ersetzt werden® und in der Zementindustrie stehen
fir 30 Prozent der Gesamtkapazitat der Zementéfen
Reinvestitionen an. Davon kénnten bis zu 158.000
Beschéftigte direkt betroffen sein (siehe Abbildung
A.3). Die Zahl der indirekt Betroffenen diirfte um ein
Vielfaches hoher sein.

Um bis zum Jahr 2050 die Klimaneutralitit der
Industrie zu erreichen, bedeutet dies, dass alle in
Zukunft getatigten Investitionen in groRRe Anlagen
der Grundstoffindustrie bereits klimaneutral sein
missen oder bei ihnen zumindest die Mdglichkeit der
Nachriistung auf eine vollstdndig CO,-freie Produk-
tion bestehen muss. Falls im anstehenden Investiti-

8 Steamcracker werden zwar normalerweise kontinuier-
lich gewartet und modernisiert, sodass sie nicht an einem
Zeitpunkt komplett ausgetauscht werden. Dennoch ver-
mitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben Eindruck
des Modernisierungsbedarfs an Altanlagen.

Technische Lebensdauer von ausgewahlten Primarerzeugungsanlagen in den Sektoren

Stahl, Chemie und Zement bei Reinvestition im Jahr 2025 Abbildung A.2
Reinvestition 2025 2050
| |
I
Hochofen : 50
| |
| |
]
Steamcracker : 50-70
|
| |
|
Zementofen : 60
|
|
|
|
1

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095

Wuppertal Institut, 2019
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Reinvestitionsbedarf bis 2030 der Primarerzeugungskapazitaten in Deutschland in den Sektoren

Stahl, Chemie und Zement sowie direkt Beschaftigte der betrachteten Industriebranchen 2017 Abbildung A3
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* Steamcracker werden zwar normalerweise kontinuierlich gewartet und
modernisiert, sodass sie nicht an einem Zeitpunkt komplett ausgetauscht
werden. Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben

Destatis, 2018

Eindruck des Modernisierungsbedarfs an Altanlagen.

onszyklus erneut in die konventionellen Technolo-
gien investiert werden sollte, werden entweder die
langfrsitigen Klimaschutzziele verfehlt oder mit-
telfristig Standed Assets verursacht, also die frith-
zeitige Abschaltung noch nicht abgeschriebener
Anlagen, mit den entsprechenden volkswirtschaft-
lichen Verlusten. Das damit verbundene Risiko wird
in der Industrie auch als solches wahrgenommen
und fahrt zu Investitionszuriickhaltung (IW Kéln,
2019). Aus Sicht rational handelnder Unternehmen
besteht somit nur die Mdglichkeit, bereits im néchs-
ten Investitionszyklus in klimaneutrale Technologien
zu investieren oder die Produktionsstitten bei gro-
Reren Investitionsentscheidungen stillzulegen und
Neuinvestitionen gegebenenfalls im Ausland zu téti-
gen. Die Folge wére moglicherweise ein Aufbrechen
der integrierten Wertschopfungsketten in Deutsch-
land und Produktionsverlagerungen, die in der Kon-
sequenz unter anderem zu massiven Arbeitsplatzver-

lusten fihren wirden.

4  Nationale und internationale Ver-
pflichtungen zur Emissionsreduktion

Mit dem Pariser Klimaschutzabkommen hat sich die
Bundesregierung 2015 volkerrechtlich dazu ver-
pflichtet, die Erderwédrmung gegeniiber dem vor-
industriellen Niveau langfristig auf deutlich unter

2 Grad Celsius zu begrenzen und zudem Anstren-
gungen zu unternehmen, um die Erwdrmung auf

1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Fiir die Industrie-
nationen, und damit auch fiir Deutschland, bedeutet
das eine weitgehende Klimaneutralitat bis spatestens
2050 (Robiou du Pont et al., 2016). Deutschland hat
sich auf dem Gipfel des Européischen Rates im Juni
2019 zusammen mit 23 weiteren EU-Mitgliedern zur
Klimaneutralitdt bis 2050 bekannt. Ursula von der
Leyen, die erste Frau an der Spitze der Kommission
und die erste Deutsche, die dieses Amt seit Walter
Hallstein bekleidet, hat dem Klimaschutz hohe Pri-
oritat fiir [hre Amtszeit eingerdumt. Sie hat das Ziel
ausgegeben, die CO,-Emissionen der EU bis zum
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Jahr 2030 um 50 bis 55 Prozent gegeniiber 1990 zu
senken (aktuelles Ziel 40 Prozent). Im Klimaschutz-
plan 2050 hat Deutschland sich fiir 2030 das Ziel
gesetzt, die Treibhausgasemissionen um 55 Prozent
unter das Niveau von 1990 zu reduzieren. In die-
sem Zusammenhang hat die Industrie das Sektor-
ziel, die Emissionen bis 2030 um rund 56 Millionen
Tonnen (circa 29 Prozent) gegentiber dem Stand von
2018 zu senken. In der Konsequenz bedeuten diese
nationalen und internationalen Ziele, dass bereits in
den nédchsten Jahren deutliche Emissionssenkungen
im Industriesektor notwendig sein werden und eine
vollstandig treibhausgasneutrale Industrieproduktion
bis spatestens 2050 realisiert werden muss. Unter-
schiedliche Studien, wie Klimapfade fiir Deutsch-
land (BDI/BCG, Prognos, 2018), Leitstudie Integrierte
Energiewende (dena, 2018) und Industrial Trans-
formation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions
from EU Heavy Industry (Material Economics, 2019)
haben gezeigt, dass die Industrie bis 2050 weitge-
hend treibhausgasneutral werden kann, dies aber mit
erheblichen Investitionen in neue Produktionsanla-
gen und hoheren Produktionskosten verbunden wére.

5 Notwendigkeit einer treibhausgas-
neutralen Industrie in Deutschland

Der Anteil Deutschlands an den globalen CO,-Emis-
sionen der Industrie betragt drei Prozent und ist ten-
denziell ricklaufig (IEA, 2019). Das Wachstum der
Produktionskapazitdten in den Grundstoffindust-
rien findet vornehmlich in den aufstrebenden und
schnell wachsenden Weltregionen (vor allem in Asien
und Afrika) statt. Eine treibhausgasneutrale deutsche
Industrie hat deswegen zwar nur marginalen direk-
ten Einfluss auf die Entwicklung der absoluten globa-
len CO,-Emissionen, sie hat jedoch tiber ihre techno-
logische Vorreiterrolle eine deutlich herausgehobene
Bedeutung bei der Entwicklung treibhausgasneut-
raler Losungen. Im Pariser Klimaschutzabkommen
haben sich fast alle Staaten der Welt zur Treibhaus-
gasneutralitdt in der zweiten Halfte des Jahrhunderts
verpflichtet und angesichts des schnell voranschrei-

tenden Klimawandels ist eine Welt mit voraussicht-
lich rund zehn Milliarden Menschen im Jahr 2050
ohne nachhaltiges Wirtschaften und den Einsatz von
klima- und ressourcenschonenden Technologien
nicht denkbar. Ein Ziel bei der Umstellung der deut-
schen Industrie auf Klimaneutralitat ist daher, dass
sie technologische Entwicklungen vorantreibt, die
weltweit Nachahmer finden.

Voraussetzung dafiir ist, dass die deutsche Industrie
erfolgreich und ausreichend schnell vollstandige Kli-
maneutralitét erreicht. Die Gelegenheit dafiir bietet
sich kosteneffizient dann, wenn Produktionsanlagen
turnusgemalf das Ende ihrer Lebensdauer erreichen
und durch klimaneutrale Losungen ersetzt werden
konnen. Da nahezu alle Anlagen der Industrie bis ins
Jahr 2050 noch vor einem Reinvestitionszyklus ste-
hen, ist eine vollstandige Umstellung der Industrie
auf treibhausgasneutrale Produktion mdglich, ohne
dass Anlagen vorzeitig stillgelegt werden miissten.

Heute haben deutsche Unternehmen im Bereich des
Anlagenbaus hohe Anteile auf dem Weltmarkt. Wer-
den die klimaneutralen Technologien also fiir den
Heimatmarkt entwickelt und erfolgreich skaliert,
werden deutsche Unternehmen des Anlagenbaus und
der Grundstoffindustrie auch im Ausland als Inno-
vationsvorreiter angesehen und sind gut positio-
niert, sobald der globale Bedarf nach klimaneutralen
Grundstoffen ansteigt.

6 Hintergrund zum Projekt und
Struktur der vorliegenden Studie

Mit diesem Kooperationsprojekt bauen Agora Ener-
giewende und das Wuppertal Institut auf ihrer Arbeit
im Bereich Industrie aus den letzten Jahren auf. Diese
setzt sich zusammen aus zahlreichen Studien und
Dialogformaten. Hervorzuheben sind dabei die Ago-
ra-Studien Lastmanagement als Beitrag zur Versor-
gungssicherheit (2013), Industriestrompreise im Ver-
gleich (2014), Aktionsplan Lastmanagement (2015),
Flex-Efficiency, ein Konzept zur Integration von Effi-
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zienz und Flexibilitdt bei industriellen Verbrauchern
(2016), Dialog ,Industriepolitik und Energiewende”
(2017), Charta fiir eine Energiewende-Industriepoli-
tik (2017) und Die zukiinftigen Kosten strombasier-
ter synthetischer Brennstoffe (2018). Das Wupper-
tal Institut hat mit zahlreichen Forschungsprojekten
und wissenschaftlichen Publikationen sowie insbe-
sondere im Rahmen der Erstellung des Klimaschutz-
plans NRW, der Studie Dekarbonisierungspfade fiir
das industrielle Cluster des Hafens Rotterdam und in
der Initiative IN4climate. NRW in den letzten Jahren
intensiv zum Thema gearbeitet und steht dabei regel-
mafig in Austausch mit zahlreichen Industrieunter-

nehmen.

Ziel des aktuellen Projekts war es, im engen Aus-
tausch mit Akteuren aus Industrie, Verbdnden und
zustdndigen Ministerien die technologischen Opti-
onen zu identifizieren und die méglichen politi-
schen Instrumente und Rahmenbedingungen fiir eine
klimaneutrale Industrie offen und kritisch zu dis-
kutieren. Das Industriesektorziel fiir 2030 aus dem
Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung bot die
Grundlage, um die Diskussion an einen konkreten
Minderungspfad zu kntipfen. Ein weiterer Ausgangs-
punkt fiir dieses Projekt ist die Studie Klimapfade

flir Deutschland im Auftrag des Bundesverbands der
Deutschen Industrie (BDI) (BDI/BCG, Prognos, 2018),
die eine sehr gute Grundlage fiir einen vertieften Dia-
log mit der Industrie geschaffen hat.

Nicht zuletzt geht es auch darum, alle relevanten
Branchen aktiv in die Diskussion einzubeziehen, um
ein umfassendes Bild tiber die Chancen und Heraus-
forderungen einer klimaneutralen Industrie zu erhal -
ten. Es besteht Einigkeit bei allen relevanten Stake-
holdern, dass auch in Zeiten des Klimaschutzes die
Sicherung des Industriestandorts zur Wahrung von
Wohlstand und Wettbewerbsféhigkeit hohe Priori-
tat hat. Es geht darum, den immer wieder behaup-
teten (vermeintlichen) Gegensatz zwischen erfolg-
reicher Industriepolitik und Klimaschutz aufzulésen

und gemeinsam zu Uberlegen, wie eine moderne und

innovationsgetriebene Energiewende-Industriepoli-

tik aussehen kann.

7  Einbindung der Akteure

Ziel des Projekts war es, den Diskussionsprozess zu
einer klimaneutralen Industrie bei allen relevanten
Stakeholdern zu initiieren, Vertrauen zu schaffen und
mittels einer gemeinsamen Datenbasis das Funda-
ment fiir anstehende politische Entscheidungen zu
legen.

Vor diesem Hintergrund fanden von Januar 2019 bis
Juli 2019 zahlreiche Workshops unter anderem zu
den Themen nachhaltige Stahlerzeugung, Chemie -
industrie der Zukunft, Zement- und Baustoffindus-
trie der Zukunft und Zielerreichungsszenarien fiir
den Industriesektor 2030 statt. In diesen Workshops
waren zahlreiche namhafte Industrieunternehmen
aus den Bereichen Stahl, Chemie und Zement, deren
Verbénde, die zustdndigen Ministerien (Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie, Bundesmi-
nisterium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit und Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft) und nachgeordnete Behérden
(Umweltbundesamt, Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung) sowie Gewerkschaften ver-
treten. Die Workshops fanden unter Chatham House
Rules statt, was eine offene und teilweise auch kon-
troverse Diskussion ermdéglichte. Des Weiteren fan-
den Workshops mit dem Arbeitskreis Klimapolitik
des BDI und dem Ausschuss Industrielle Erzeugung
& Widrme des Verbands der Industriellen Energie-
und Kraftwirtschaft (VIK) statt. Wir bedanken uns
hiermit bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern
fir die konstruktiven und offenen Diskussionen.

Im Nachgang zu den Workshops haben zahlreiche
Unternehmen und Verbande das Angebot angenom-
men, uns ausfithrliche Anmerkungen zu den Politik-
instrumenten und den Technologiesteckbriefen zu
ubermitteln, fir die wir uns an dieser Stelle herzlich
bedanken. Wir méchten jedoch betonen, dass alle
Ergebnisse dieser Studie ausschlieflich die Schluss-
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folgerungen und Meinungen der Autoren wider-
spiegeln und nicht die Positionen oder Ansichten
der im Prozess beteiligten Verbénde, Unternehmen,
Ministerien, Gewerkschaften und Umweltorganisa-
tionen.

Des Weiteren sind Agora Energiewende und

das Wuppertal Institut in zahlreichen Projekten,
Gesprachsrunden und Begleitkreisen zum Thema
klimaneutrale Industrie vertreten, von denen hier
nur ausgewaihlte genannt werden sollen. Dazu zdhlen
der Stakeholder-Dialog Dekarbonisierung des Ver-
bands der Chemischen Industrie (VCI), der Fachbei-
rat des neu gegriindeten Kompetenzzentrum Kli-
maschutz in energieintensiven Industrien (KEI), das
Projekt Industrial Transformation 2050° der European
Climate Foundation und - im Fall von Agora Ener-
giewende - die Begleitkreise fiir zwei Projekte zum
Thema Klimaschutz in der Industrie im Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie. Zudem bestand
ein Austausch mit der Wirtschaftsvereinigung Stahl,
der IG Metall und der IG BCE. Mit der Stiftung Arbeit
und Umwelt der IG BCE wurde zudem im Mai 2019
eine Veranstaltung zum Thema Transformation der
Industrie vor der Herausforderung des Klimawan-
dels ausgerichtet. Agora Energiewende hat zudem die
vorldufigen Ergebnisse dieser Studie in Workshops
und Treffen mit nationalen und internationalen For-
schungseinrichtungen,®® Initiativen™ und Umwelt-

9 Weitere Partner in diesem Projekt waren: Material
Economics, Carbon Market Watch, Climate Strategies,
Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW),
Institute for European Studies an der Vrije Universiteit
Brussels, Institute for Sustainable Development
and International Relations, Third Generation
Environmentalism (E3G) und der World Wild Fund for
Nature (WWFE).

10  Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW),
Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK),
IVL Swedish Environmental Research Institute, Vrije
Universiteit Brussels und Lund University

11  IN4climate.NRW, Stiftung 2° — Deutsche Unternehmer
tir Klimaschutz, Energy Transitions Commission

verbdnden® diskutiert. Auf Anfrage wurden aus-
gewdhlten Mitgliedern des Deutschen Bundestages
auch Zwischenergebnisse des Projekts vorgestellt.

Als Gibergreifendes Fazit dieser zahlreichen Gespra-
che und Diskussionen kann gesagt werden, dass die
Zeit des Lagerdenkens endgiiltig iberwunden ist. Die
Notwenigkeit einer klimaneutralen Industrie wird
nicht mehr infrage gestellt, iber die Einschatzungen
zu Pfaden, Geschwindigkeit, Chancen, Risiken und
Kostenverteilung wird nachvollziehbarerweise noch
kontrovers diskutiert. Unverkennbar ist, dass alle
Seiten ein grofRes Interesse haben, sich aufeinander

zuzubewegen und voneinander zu lernen.

8 Partner und Aufgabenteilung
im Projekt

Das Projekt wurde gemeinsam mit dem Wuppertal
Institut durchgefiihrt, wobei die Gesamtprojektlei-
tung bei Agora Energiewende lag und das Wuppertal
Institut fiir die Modellierung der Szenarien und die
Analysen der Schliisseltechnologien federfihrend
war. Die Workshops und vor allem der Austausch zu
den Potenzialen und Kosten der Schlisseltechnolo-
gien wurden gemeinsam durchgefiihrt. Die Projekt-
arbeit, insbesondere bei der Analyse der Politikin-
strumente, wurde von dem Beratungsunternehmen
Navigant unterstiitzt. Die juristische Priifung der
Politikinstrumente erfolgte durch die Fachanwalts-
kanzlei Becker Biittner Held (BBH) und durch das
Institut fir Klimaschutz, Energie und Mobilitét
(IKEM).

12 World Wild Fund for Nature (WWF), Bund fir
Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND),
Germanwatch, Deutscher Naturschutzring (DNR), Forum
Okologisch-Soziale Marktwirtschaft (FOS), Bellona
Foundation und Klima-Allianz Deutschland
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9 Teile des Endberichts

Der folgende Teil B der Studie beschreibt die Ein-
bettung der Transformation der Industrie in Rich-
tung einer klimaneutralen Produktion in die laufende
nationale und internationale Klimadiskussion und
stellt die Herausforderungen und Chancen die-

ser Transformation heraus. Auflerdem werden die
grundsétzlich fir den Industriesektor infrage kom-
menden CO,-Minderungsstrategien sowie eine Aus-
wahl zentraler Schliisseltechnologien fiir eine kli-
maneutrale Grundstoffproduktion vorgestellt. Eine
detaillierte Analyse dieser Schliisseltechnologien
findet sich in Teil F.

Teil C der Studie befasst sich anhand von Szena-
rien mit méglichen Emissionsminderungspfaden im
Industriesektor, um das Sektorziel der Bundesre-
gierung fir das Jahr 2030 zu erreichen. Es werden
Technologien und Strategien betrachtet, die bereits
existieren beziehungsweise kurzfristig eingefiihrt
werden konnten, und es wird abgeschétzt, welchen
Minderungsbeitrag diese bis 2030 in den Branchen
Stahl, Chemie und Zement leisten konnten. Dieses
Kapitel verdeutlicht, dass bereits die 2030-Ziele der
Bundesregierung hochstwahrscheinlich nicht ohne
den frithzeitigen Einsatz von CO,-armen Schliissel-
technologien fiir eine klimaneutrale Grundstoffin-
dustrie erreicht werden konnen.

In Teil D werden die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen diskutiert, die fiir eine zeitnahe Einfithrung
der Schlisseltechnologien notwendig sind. Es wurden
zehn Politikinstrumente ausgewdhlt, die anhand von
okonomischen, rechtlichen und politischen Kriterien
analysiert werden.

In Teil E haben wir vorldufige Politikempfehlungen
und mogliche Sofortmafnahmen zusammengestellt,
die aufzeigen wie eine zeitnahe Umsetzung unse-

rer Vorschlége von der Politik angegangen werden
konnte. Die Vorschlige basieren auf den Analysen
dieses Projekts, sind aber explizit als Diskussionsauf-

schlag gedacht, der die Debatte um eine klimaneutrale
Industrie anfachen soll.

In Teil F findet sich der analytische Schwerpunkt
dieser Studie. Hier werden fir die Sektoren Stahl,
Chemie und Zement zentrale Schliisseltechnologien
detailliert analysiert, die potenziell fiir eine klima-
neutrale Industrie zum Einsatz kommen konnten. Auf
Technologiesteckbriefen werden absehbare Produk-
tionskosten, CO,-Vermeidungskosten und der Ent-
wicklungsstand dargestellt. Diese Steckbriefe wur-
den in einem intensiven Abstimmungsprozess mit
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie
Unternehmen, die teilweise auch bereits Pilot- und
Demonstrationsprojekte betreiben, konsultiert.

Als Erganzung zu den in Teil D dargestellten Poli-
tikinstrumenten wurde eine juristische Kurz-
bewertung der Politikoptionen vorgenommen, die von
der Fachanwaltskanzlei Becker Biittner Held (BBH)
und durch das Institut fiir Klimaschutz, Energie und
Mobilitat (IKEM) durchgefithrt wurde. Diese Pub-
likation ist als gesonderte Verdffentlichung (online)
verflgbar.

In einer zusatzlichen Publikation werden die in Teil
F dargestellten CO,-armen Schliisseltechnologien,
sowie laufende Pilotprojekte ausfithrlich dargestellt
und diskutiert. Diese ausfiihrliche Darstellung der
Schliisseltechnologien fiir die Branchen Stahl, Chemie
und Zement wurde vom Wuppertal Institut durchge-
fihrt und ist als gesonderte Veroffentlichung (online)
verflgbar.
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Teil B: Langfristziel 2050 -

Ein klimaneutrales

Deutschland erfordert eine klimaneutrale Industrie

1 Klimaschutzziele bis 2050

Der Klimawandel ist heute Realitdt und wird von
weiten Teilen der Gesellschaft und der internatio-
nalen Gemeinschaft nicht mehr angezweifelt. Auch
in der Wirtschaft, insbesondere in der Grundstoff-
industrie, ist die Erkenntnis gereift, dass an einer
langfristigen Klimaneutralitdt kein Weg vorbei-
fihrt.

Deutschland hat sich auf nationaler, europaischer
und globaler Ebene zur Klimaneutralitédt bis 2050
bekannt. Damit steht das grundsétzliche Ziel fest.

International:

Deutschland hat sich im Paris-Abkommen (2015)
verpflichtet, gemeinsam mit den anderen Landern
den Anstieg der weltweiten Durchschnittstempe-
ratur auf deutlich unter 2 Grad Celsius (moglichst
1,5 Grad Celsius) gegentiiber vorindustriellen Werten
zu begrenzen. In der Konsequenz bedeutet das eine
vollstandige Klimaneutralitét fiir Deutschland bis
spéatestens 2050, nach einigen Berechnungen auch
schon deutlich frither. Auf dem zehnten Petersberger
Klimadialog im Mai 2019 und auf dem Klimagip-

fel des UN-Generalsekretars Antonio Guterres im
September 2019 in New York hat sich die Bundesre-
gierung auf Klimaneutralitdt bis 2050 festgelegt. Im
Rahmen der G7 und der G20 hat Deutschland diese
Ambitionen bekréaftigt. Zudem ist damit zu rechnen,
dass auf der UN-Klimakonferenz in Glasgow (COP
26)im November 2020 (auch Paris plus 5 genannt)
die Ziele der Vertragsstaaten im Rahmen des im
Paris-Abkommen festgelegten Zielverscharfungs-
mechanismus (Racheting-up) weiter verscharft
werden und Deutschland in der Folge auch volker-
rechtlich zur Klimaneutralitéat bis 2050 verpflichtet
sein wird.

Europdische Union:

Die Bundeskanzlerin hat sich auf dem Gipfel des
Européischen Rates im Juni 2019 zusammen mit
23 weiteren EU-Mitgliedsldndern zur Klimaneu-
tralitdt bis 2050 bekannt. Ursula von der Leyen,
die erste Kommissionsprasidentin und die erste
Deutsche auf diesem Posten seit 1967, hat dem
Klimaschutz hohe Prioritdt flir ihre Amtszeit ein-
gerdumt und das Ziel ausgegeben, die CO,-Emissi-
onen der EU bis 2030 um 50 bis 55 Prozent (aktuel-
les Ziel: 40 Prozent) zu senken und die EU bis 2050
zum ersten klimaneutralen Kontinent zu machen.
Gerade fir die Industrie spielt die EU eine sehr
grolie Rolle, denn der gréfte Teil der Industrie-
emissionen ist durch den europédischen Emissions-
handel gedeckelt und muss nach derzeitigem Stand
ab 2021im Schnitt jahrlich um 2,2 Prozent und

bis 2050 um rund 90 Prozent gegentiber 2005
sinken. Eine Umsetzung der Anktndigungen der
EU-Kommissionspréasidentin kénnte schon in der
mittleren Frist zu noch héheren Minderungsanfor-

derungen fir die Industrie fithren.

Deutschland/national:

Die Bundesregierung hat sich durch die Beschlisse
des Klimakabinetts vom 20. September 2019 zur
Klimaneutralitdt in Europa bis 2050 bekannt und
plant die Verabschiedung eines umfassenden Kli-
maschutzgesetzes. Das Bundes-Klimaschutzgesetz
soll auf den Klimaschutzplan 2050 der Bundesre-
gierung aus dem Jahr 2016 aufbauen, wo sektor-
spezifische Minderungsziele bis 2030 festgeschrie-
ben wurden, und vom Klimschutzprogramm 2030
mit konkreten MafRnahmen begleitet werden. Fiir
den Industriesektor bedeutet das Sektorziel 2030,
dass gegentiiber den tatsdchlichen Emissionen im
Jahr 2018 29 Prozent beziehungsweise 56 Millionen
Tonnen CO, eingespart werden miissen.
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Durch diese unmissverstandlichen Festlegun-
gen auf nationaler und internationaler Ebene zum
konsequenten Klimaschutz ist der politische Wille
der aktuellen Bundesregierung aus Union und SPD
klar formuliert. Aus aktueller Sicht ist es dullerst
unwahrscheinlich, dass eine zukiinftige Bundes-
regierung diese Beschliisse wieder riickgéngig
machen oder hinter sie zurtickfallen wird.

Fir alle Akteure, insbesondere fir die Industrie,

ist somit klar, wo die Reise hingehen soll: Bis 2050
missen alle Sektoren klimaneutral sein. Alle Emis-
sionen, die aus technisch-physikalischen Griin-
den nicht vermieden werden kénnen, miissen durch
negative Emissionen an anderer Stelle kompensiert
werden. Die Strategien fiir die Erreichung dieses
Ziels sind bekannt und die benotigten Technologien
grundsatzlich vorhanden. Die Strategien und zen-
tralen Technologien fiir eine klimaneutrale Grund-
stoffindustrie werden im Folgenden beschrieben.
Esistjedoch noch vollig offen, wie die Investitionen
mobilisiert werden kénnen, die nétig sind, um diese
Technologien zur Marktreife zu bringen. Das liegt
vor allem an den mangelnden Rahmenbedingungen
und dem bisher unzureichenden Gestaltungswillen
der Politik.

Der Reduktionspfad, der fiir die deutsche Industrie
gilt, gilt in gleichem Mal3e fiir alle anderen Lan-
der, die sich bis 2050 ebenfalls zu Klimaneutralitat
bekannt haben, und mit etwas Zeitverzégerung auch
fiir alle anderen groRen Wirtschaftsnationen. Das
Ziel der G7 aus dem Jahr 2015, die Klimaneutralitét
der Weltwirtschaft im Laufe dieses Jahrhunderts
zu erreichen, bedeutet unter Berticksichtigung der
langen Lebensdauern entsprechender Anlagen,
dass spéatestens ab den 2040er-Jahren keine neuen
Investitionen in konventionelle Produktionsanla-
gen der Grundstoffindustrie flieflen diirfen. In den
westlichen Industrienationen, die Vorreiter einer
solchen Entwicklung sein wollen, wird dieser Zeit-
punkt bereits vor 2030 erreicht.

Deutschland will ein solches Vorreiterland sein, das
vorfihrt, wie eine treibhausgasneutrale Grund-
stoffproduktion erfolgreich unter Bewahrung der
Wertschopfungsketten und des Wohlstandes betrie-
ben werden kann. Ist Deutschland damit erfolg-
reich, ergeben sich groRe Marktchancen. Auch
andere Lander und Regionen werden sich innerhalb
der néchsten ein bis zwei Jahrzehnte deutlich in
Richtung einer klimaneutralen Industrieproduk-
tion bewegen miissen, wenn sie ihre Verpflichtun-
gen aus dem Paris-Abkommen einhalten wollen. Fiir
die deutschen Anlagenbauer ergeben sich nach der
Demonstration im heimischen Markt grofle Absatz-
potenziale.

2 Notwendigkeit einer Transformation
der Grundstoffindustrie

Die Erfiillung der international vereinbarten Ziele
des Pariser Klimaschutzabkommens kann nur dann
gelingen, wenn auch die Grundstoffindustrie inner-
halb weniger Jahrzehnte die von ihr verursach-

ten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)

auf null oder zumindest nahezu null reduziert. Eine
entsprechend weitgehende Minderung der Treib-
hausgasemissionen ist jedoch mit den gegenwaértig
eingesetzten Technologien beziehungsweise Pro-
duktionsprozessen in vielen Bereichen nicht mog-
lich. Dies liegt zum einen daran, dass das Potenzial
fir weitere Verbesserungen der Energieeffizienz

in den Branchen Stahl, Chemie und Zement auf-
grund einer weitgehenden Ausgereiftheit konven-
tioneller Technologien und Prozesse beschréankt ist.
Zum anderen entstehen bei einigen der gegenwartig
dominierenden Produktionsverfahren prozessbe-
dingte Emissionen, die sich nicht durch einen Ener-
gietragerwechsel zu klimaneutralen Energietrdgern
vermeiden lassen. So ist beispielsweise die Pri-
maérstahlerzeugung tiber die derzeit dominierende
Hochofenroute auf die Verwendung von (heute
zumeist kohlebasiertem) Koks als Reduktionsmittel
angewiesen, wodurch neben brennstoffbedingten
Emissionen auch prozessbedingte Emissionen ent-
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stehen. Bei der Herstellung von Zement ist der Grof3-
teil der CO,-Emissionen prozessbedingt und kann
folglich nicht durch einen Energietragerwechsel

vermieden werden.

Zudem enthalten viele Produkte der chemischen
Industrie notwendigerweise grof3e Mengen an Koh-
lenstoff, die im derzeitigen Produktionsprozess — von
der begrenzt verfligharen Biomasse abgesehen - nur
von fossilen Energietragern stammen konnen und am
Ende des Produktlebenszyklus derzeit in die Atmo-
sphére gelangen.

Folglich ist ein umfassender Einsatz neuartiger
Technologien und Produktionsprozesse — in dieser
Studie vereinfacht CO,-arme Schliisseltechnologien
genannt — in der Grundstoffindustrie unabdingbar,
um Klimaneutralitdt zu erreichen.

3 Herausforderungen bei der Trans-
formation der Grundstoffindustrie

Das Erreichen der Klimaziele fiir die Industrie wird
nur dann moglich sein, wenn die damit verbunde-
nen Herausforderungen frithzeitig adressiert wer-

Ubersicht Giber die zentralen Herausforderungen einer Transformation der Grundstoffindustrie

Lange Investitionszyklen in der Grundstoffindustrie

den. Die in Tabelle B.1 dargestellten und im Folgen-
den néher erlduterten Herausforderungen sind dabei
von zentraler Bedeutung. Die notwendigen politi-
schen Rahmenbedingungen, die fiir die Bew&ltigung
dieser Herausforderungen geschaffen werden miis-
sen, werden in Kapitel D ndher erlautert.

3.1 Lange Investitionszyklen in der
Grundstoffindustrie
Die meisten Produktionsanlagen der Grundstoffin-
dustrie zeichnen sich durch sehr lange Investitions-
zyklen aus. So weisen die Brennofen der Zement-
werke, die Hochofen der Priméarstahlerzeuger und
die Steamcracker der Grundstoffchemie h&ufig
technische Lebensdauern von 50 Jahren oder deut-
lich mehr auf (Rootzén/Johnsson, 2013) (siehe Abbil-
dung B.1). Dies hat zur Folge, dass alle zukiinftig
noch stattfindenden Neuinvestitionen in entspre-
chende konventionelle Anlagen das Ziel einer kli-
maneutralen Grundstoffindustrie bis zum Jahr 2050
infrage stellen beziehungsweise die Zielerreichung
deutlich verteuern wiirden: Diese Anlagen muss-
ten hierfiir frithzeitig stillgelegt werden, was mit
betriebs- und volkswirtschaftlichen Kosten (Stran-
ded Investments) verbunden und folglich politisch
moglicherweise schwierig durchsetzbar waére.

Tabelle B.1

Internationaler Wettbewerb erfordert die Kompensation klimaschutzbedingter Mehrkosten

Schlusseltechnologien sind derzeit technisch noch nicht vollstandig ausgereift

Ausreichende Verfligbarkeit von griinem Strom muss sichergestellt werden

Neue Infrastrukturen fir grinen Strom, Wasserstoff und CO; sind notwendig

Potenzieller Standortnachteil durch begrenzte inlandische Verfigbarkeit von (giinstigem) Strom aus

Erneuerbaren Energien

Wuppertal Institut, 2019
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Technische Lebensdauer von ausgewahlten Primarerzeugungsanlagen in den Sektoren

Stahl, Chemie und Zement bei Reinvestition im Jahr 2025 Abbildung B.1
Reinvestition 2025 2050
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Wuppertal Institut, 2019

Daraus folgt, dass bedeutende Schritte in Richtung
einer bis etwa 2050 abzuschlieRenden weitrei-
chenden Transformation der Produktionsprozesse
frihzeitig einsetzen sollten, um zukiinftig vorzei-
tige Stilllegungen bestehender Anlagen soweit wie
moglich zu vermeiden. Dies gilt umso mehr, als dass
ein Grofteil der in Deutschland betriebenen Anlagen
der Grundstoffindustrie ein hohes Alter aufweist
und folglich bereits bis 2030 erhebliche Reinves-
titionen anstehen (siehe Abbildung B.2). Fiir eine
optimale Planung des Transformationsprozesses ist
die Berticksichtigung der Lebenszyklen der ver-
schiedenen Anlagen der Grundstoffindustrie und
eine darauf aufbauende Entwicklung detaillierter
Transformationspfade fiir einzelne Industriebran-
chen und Standorte von hoher Bedeutung (Bataille et
al,, 2018).

1 Einige Stahlhersteller in Deutschland haben in den letz-
ten Jahren bereits konkrete Uberlegungen zu entspre-
chenden Transformationspfaden veréffentlicht (Salz-
gitter AG, 2019; thyssenkrupp Steel Europe, 2019). Fiir

Aufgrund des in einigen Féllen noch bestehenden
Entwicklungsbedarfs wichtiger Schliisseltechno-
logien sowie der derzeit noch begrenzten Mengen
an CO,-freiem Strom und Wasserstoff konnen in
bestimmten Féllen auch Briickentechnologien sinn-
voll sein, um Reinvestitionen in langlebige emissi-
onsintensive Anlagen beziehungsweise Prozesse zu
vermeiden. So konnten zum Beispiel bereits in den
2020er-Jahren zur Primérstahlerzeugung vermehrt
sogenannte Direktreduktionsanlagen als Ersatz ver-
alteter Hochofen errichtet werden.? Dabei konnten
diese Anlagen zunédchst mit Erdgas und erst spater

das Industriecluster Rotterdam wurden zudem kiirzlich
mehrere Transformationsszenarien erarbeitet, die mit
hohem technologischen Detailgrad mehrere mogliche
Wege zu einer weitgehenden CO,-Neutralitat des Clus-
ters aufzeigen (Schneider et al., 2019).

2 In Direktreduktionsanlagen kann Wasserstoff anstatt
Koks genutzt werden, um das Eisenerz zu reduzieren, es
also in Roheisen umzuwandeln. Dieser Prozess wird in
den Technologiebeschreibungen in Teil F der vorliegen-
den Studie naher erlautert.
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Reinvestitionsbedarf bis 2030 der Primarerzeugungskapazitaten in Deutschland

in den Sektoren Stahl, Chemie und Zement
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* Steamcracker werden zwar normalerweise kontinuierlich gewartet und modernisiert, sodass sie nicht an einem Zeitpunkt komplett
ausgetauscht werden. Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben Eindruck des Modernisierungsbedarfs an Altanlagen.

mit wachsenden Anteilen von Wasserstoff betrie-
ben werden (siehe Teil F, Stahl). Im Chemiesektor
konnten beispielsweise elektrisch betriebene War-
meerzeugungsanlagen in einer Ubergangsphase

nur ergédnzend zu der verbreiteten erdgasbasierten
Warmeerzeugung eingesetzt werden — zunéchst nur
zu solchen Zeiten, in denen viel Strom aus Erneuer-
baren Energien erzeugt wird und der Bérsenstrom-
preis niedrigist (siehe Teil F, Chemie).

Internationaler Wettbewerb erfordert
die Kompensation klimaschutzbedingter
Mehrkosten

Ein GroRteil der deutschen Grundstoffindustrie

3.2

befindet sich in einem intensiven internationalen
Wettbewerb. Dies gilt insbesondere fiir die che-
mische Industrie und etwas abgeschwécht auch
fir die Stahlindustrie. Aufgrund der relativ gerin-
gen Transportkosten fiir Chemieprodukte und der
homogenen Eigenschaften von Grundstoffchemi-
kalien hat sich hier ein globaler Wettbewerb ent-
wickelt, in dem der Preis und damit die Produk-

tionskosten von ganz entscheidender Bedeutung
sind.? Auch die Stahlindustrie verfiigt iiber eine
weltweit vereinheitlichte Nomenklatur ihrer Quali-
téten und Produktanforderungen, die einen inter-

nationalen Handel erméglicht.

Der daraus resultierende hohe internationale Wett-
bewerbsdruck in der chemischen Industrie und der
Stahlindustrie” stellt die Umsetzung von ambitio-
niertem nationalen Klimaschutz im Industriesektor
vor spezifische Herausforderungen. Klimaschutz-

3 In der Stahlindustrie liegen die Transportkosten ver-
gleichsweise hoher, auRerdem kann Giber die Sekundér-
metallurgie unter Einsatz von entsprechendem Know-
how ein Qualitdtsprodukt erzeugt werden, das weniger
starkem Konkurrenzdruck ausgesetzt ist.

4 Als Handelsintensitét wird das Verhéltnis des Gesamt-
wertes der Ausfuhren zuziiglich des Wertes der Einfuh-
ren zur Gesamtgrofle des Marktes (jahrlicher Umsatz plus
Gesamteinfuhren) bezeichnet. Sie betrug im Jahr 2016
fir die Stahlbranche 74 Prozent und fiir die chemische
Industrie 78 Prozent (EWI/dena, 2019).
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maRnahmen, die zukiinftig zu relevanten Mehr-
kosten in der Produktion fiihren, konnen - sofern
globale Konkurrenten nicht mit &hnlichen MaR-
nahmen konfrontiert werden - in der Grundstoffin-
dustrie dazu fiihren, dass die Standorte in Deutsch-
land kurz- bis mittelfristig gefdhrdet sind und
CO,-Emissionen ins européische oder au3ereuropéa-
ische Ausland verlagert werden (Carbon Leakage).

Wie die Darstellung der Schlisseltechnologien in
Teil F aufzeigt, ist davon auszugehen, dass eine
klimaneutrale Herstellung von Grundstoffen - bei
Abwesenheit eines ausreichend hohen und inter-
national erhobenen CO,-Preises — auch langfristig
mit héheren Kosten fiir die Unternehmen verbunden
sein wird als die Herstellung mit derzeitigen, emis-
sionsintensiven Verfahren. Diese Tatsache schrankt
in Verbindung mit der hohen Wettbewerbsintensitét
das Potenzial von sogenannten First-mover-Strate-
gien in der Grundstoffindustrie ein. Das bedeutet,
dass Unternehmen, die sich durch einen frihzeiti-
gen Einstieg in klimafreundliche Schliisseltechno-
logien und den daraus folgenden Lern- und Skalen-
effekten langfristige Kostenvorteile gegentiiber der
Konkurrenz sichern moéchten, fiir eine solche Stra-
tegie wegen der hohen Wettbewerbsintensitdt kaum
Spielraum haben, da sie infolge hoherer Produk-
tionskosten bereits kurzfristig stark unter Druck
geraten konnten.

Eine Moglichkeit, trotz dieser Problematik eine
weitreichende Minderung der THG-Emissionen
der Industrie zu erreichen, wére der Abschluss
eines internationalen Vertrags tiber eine einheitli-
che Verschérfung der Klimaschutzanforderungen
fir die Industrie (oder einzelne Industriesektoren).
Solange ein solcher Vertrag aber nicht absehbar
ist, besteht die alternative Moglichkeit, die deut-
sche beziehungsweise européische Industrie bei
einer zundchst nur national beziehungsweise euro-
paisch eingeleiteten Transformation gezielt vor
internationalen Wettbewerbsnachteilen zu schiit-
zen. Entsprechende Rahmenbedingungen wiirden
die héheren Produktionskosten kompensieren und

konnten Gber einen geeigneten Mix verschiedener
Politikinstrumente umgesetzt werden. Mogliche
Politikinstrumente werden in Teil D dieser Studie
ausfiihrlich diskutiert. In Teil E der Studie werden
erste Politikempfehlungen abgeleitet.

3.3 Schliisseltechnologien sind derzeit tech-

nisch noch nicht vollstandig ausgereift
Viele der fiir eine klimaneutrale Grundstoffindus-
trie voraussichtlich benétigten Schlisseltechnolo-
gien — wie beispielsweise Anlagen zur wasserstoff-
basierten Stahlerzeugung, elektrische Steamcracker
oder Zemento6fen mit CO,-Abscheidung - sind
gegenwaértig technisch noch nicht vollstandig aus-
gereift beziehungsweise noch nicht gromafstéab-
lich erprobt. Die technischen Grundlagen sind zwar
jeweils verstanden und teilweise existieren auch
erste Pilot- oder Demonstrationsanlagen, allerdings
kann die fehlende beziehungsweise geringe Ver-
breitung dieser Technologien und Prozesse ein rele-
vantes Hindernis fiir Investitionen darstellen. Denn
fehlende Erfahrungen mit einer bestimmten Tech-
nologie stellen fiir potenzielle Investoren ein schwer
kalkulierbares Risiko dar, das die Herausforderung
der héheren Produktionskosten verschéarft. Diesem
Problem kann die Politik durch eine deutlich ver-
starkte und zielorientierte Férderung von Forschung
und Entwicklung und durch Unterstiitzung bei der
Errichtung erster Pilot- und Demonstrationsanlagen
entgegenwirken (siehe Teil D, griine Finanzierungs-
instrumente).’

Aufgrund der sich durch die erwdhnten langen
Investitionszyklen der Grundstoffindustrie erge-
benden Notwendigkeit, Investitionen in klima-
freundliche Technologien und Prozesse innerhalb
kurzer Zeit zum Standard zu machen, ist es von
groller Bedeutung, dass bereits in den kommen-

5 Neben der Weiterentwicklung und Erprobung einzelner
Technologien sollte auch eine ausreichende Erforschung
der fiir eine Transformation der Industrie notwendi-
gen infrastrukturellen, politischen, institutionellen und
gesellschaftlichen Anpassungen sichergestellt werden
(Wesseling et al., 2017).
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den Jahren eine ausreichend groRRe Zahl an Umset-
zungsprojekten in den verschiedenen relevanten
Technologiebereichen auf den Weg gebracht wer-
den. Fiur die Realisierung dieser Projekte sind vor
dem Hintergrund der bestehenden Unsicherheiten
und des hohen Zeitdrucks angemessene Anreize
und eine Foérderung der Investitionen wichtig. Auf
diese Weise konnen die erforderlichen Erfahrun-
gen im grofmalistiblichen Einsatz der Technologien
gewonnen und somit Unsicherheiten abgebaut sowie
die technologische Reife vorangetrieben werden.

3.4 Ausreichende Verfiigbarkeit von griinem
Strom muss sichergestellt werden
Bei vielen der benotigten Schliisseltechnologien
wird der gegenwaértige Einsatz fossiler Energie-
trager durch die Nutzung von Strom oder Wasser-
stoff ersetzt. Dieser Strom und Wasserstoff muss
zunehmend CO,-arm und schlief3lich (weitge-
hend) CO,-frei erzeugt werden, um die Vision einer
klimaneutralen Grundstoffindustrie Wirklichkeit
werden zu lassen. Ein hoher Strombedarf entsteht

beispielsweise bei der Umstellung der Dampferzeu-
gung in der Grundstoffindustrie auf Strom (iiber
Power-to-Heat-Technologien wie Elektroden-
kessel und Hochtemperatur-Warmepumpen, siehe
Teil F) und bei einer Umstellung der gegenwértigen
Priméarstahlerzeugung von Hochoéfen hin zu Direkt-
reduktionsanlagen (auch DRI-Anlagen genannt), die
mit griinem Wasserstoff betrieben werden.

Esist daher von grofler Bedeutung fiir das Gelingen
der Transformation der Grundstoffindustrie (wie
auch fiir die Transformation in anderen Sektoren),
dass griiner Strom und klimafreundlicher Wasser-
stoff zukiinftig in ausreichenden Mengen und zu
tragbaren Kosten zur Verfiigung stehen werden.
Unter anderem erfordert dies einen weiteren deut-
lichen Ausbau der Kapazitdten zur Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien in Deutschland in den
néchsten Jahren und Jahrzehnten. Vorliegende Kli-
maschutzszenarien fiir Deutschland, die bis Mitte
des Jahrhunderts eine komplette oder weitgehende
Eliminierung der THG-Emissionen des Energie-

Laut Klimaschutzszenarien notwendiger durchschnittlicher jahrlicher Bruttozubau von
Onshore-Windenergieanlagen sowie Photovoltaikanlagen, tatsachlicher Zubau 2018 und

derzeitige Ausbauziele der Bundesregierung (in GW)
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systems vorsehen, legen nahe, dass gegeniiber dem
Zubau der letzten Jahre eine deutlich grofiere Dyna-
mik vor allem bei der Windenergie an Land, lan-
gerfristig aber auch bei der Photovoltaik notig sein
wird (siehe Abbildung B.3).

Vorliegende ambitionierte Klimaschutzszenarien
sehen gleichzeitig vor, dass ein Teil des zukiinfti-
gen Bedarfs an erneuerbar erzeugtem Strom direkt
oder indirekt (in Form von Wasserstoff oder synthe-
tischen Energietrdgern) aus Regionen mit grof3e-
ren und giinstiger zu erschliefenden Erneuerba-
re-Energien-Potenzialen importiert werden wird
(Schmidt et al., 2019; Lechtenbéhmer et al., 2019).
Um entsprechende Importe in relevanter GréRen-
ordnung spéatestens ab den 2030er-Jahren zu ermog-
lichen, bietet es sich an, frihzeitig entsprechende
Kooperationen und strategische Partnerschaften
mit moglichen Erzeugerldndern beziehungsweise
-regionen (zum Beispiel Nordafrika, Naher Osten,
Stidamerika, Australien) iber zu errichtende Pro-
duktionsanlagen und Infrastrukturen einzugehen
und zu entwickeln.

3.5 Neue Infrastrukturen fiir griinen Strom,
Wasserstoff und CO; sind notwendig
Eine zentrale Herausforderung fiir die Transfor-
mation der Grundstoffindustrie ist die Notwendig-
keit, rechtzeitig die fiir die Schlisseltechnologien
notwendige Infrastruktur zu errichten (Wuppertal
Institut, 2018). Die Infrastrukturbediirfnisse sind
dabeije nach Schliisseltechnologie beziehungsweise
Klimaschutzstrategie unterschiedlich:

- Neue Technologien, die Strom in groRen Mengen
direkt nutzen (zum Beispiel Elektrodenkes-
sel, elektrische Steamcracker und zuséatzliche
Elektrolichtbogendfen in der Stahlerzeugung),
werden — abgesehen vom Bedarf an ausreichender
Stromerzeugung auf Basis Erneuerbarer Energien
- auch Verstarkungen der standortnahen Ver-
teilnetze und moéglicherweise auch der Ubertra-
gungsnetze erfordern.

- Technologien, die auf grofte Mengen an Wasser-
stoff angewiesen sind (zum Beispiel die wasser-
stoffbasierte Stahlproduktion, die Ammoniak-
synthese oder das chemische Recycling tiber
Gasifizierung), werden auf eine Wasserstoff-
Pipeline-Infrastruktur angewiesen sein, die
grofle Mengen an Wasserstoff aus Gebieten mit
glinstigen Erzeugungsbedingungen zu den Nach-
fragestandorten beférdert.®

- Schliellich werden Technologien, die auf
CO,;-Abscheidung und Speicherung setzen (zum
Beispiel an Zementofen oder potenziell auch bei
der Priméarstahlerzeugung), eine CO,-Transport-
infrastruktur benotigen, durch die das CO, zu
geeigneten Speicherorten transportiert wird.
Diese Infrastruktur kann aus Pipelines bestehen,
oder im Fall von hafennahen Standorten auch aus
Terminals und Schiffen fiir den Weitertransport
zu marinen CO,-Speicherstandorten.

Aufgrund der langen Zeitrdume, die in der Regel
zwischen ersten Planungen und dem Betriebsbeginn
grofler Infrastrukturprojekte vergehen, ist es von
hoher Dringlichkeit, dass die politische und gesell-
schaftliche Diskussion iiber notwendige Infra-
strukturen begonnen wird. Zudem sollten Infra-
strukturprojekte, deren Notwendigkeit schon jetzt
absehbar ist, zeitnah auf den Weg gebracht werden.
Landeribergreifende Kooperationen sind fiir Teile
dieser Infrastruktur nétig, insofern sind bereits
zeitnahe Abstimmungen mit moglichen europa-
ischen und auRereuropdischen Partnerldndern
(Lieferanten CO,-freier Energietrdger oder Abneh-
mer von CO,) erforderlich. Ohne eine ausreichende
Sicherheit, dass die bendtigte Infrastruktur recht-
zeitig und in erforderlichem Umfang errichtet wird,
werden auch Investoren nicht in die fir Klimaneu-
tralitdt benotigten Schlisseltechnologien investie-

6 Alternativ ist auch denkbar, dass der Wasserstoff an den
Standorten der industriellen Nachfrage erzeugt wird.
In dem Fall entstiinde aber ein erheblicher Ausbaube-
darf der Ubertragungsnetze, da groRe Mengen an Strom
transportiert werden mussten.
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ren. Gleichzeitig ist bei der Planung neuer Infra-
strukturen eine frihzeitige und enge Einbindung
verschiedener gesellschaftlicher Gruppen wichtig,
um auf diese Weise potenziellen Konflikten um die
Errichtung dieser Infrastrukturen moglichst gut

vorzubeugen.

3.6 Potenzieller Standortnachteil durch be-
grenzte inldndische Verfiigbarkeit von
(giinstigem) Strom aus Erneuerbaren
Energien

Da eine klimaneutrale Grundstoffindustrie in

hohem Mafe auf klimaneutralen Strom und Was-

serstoff angewiesen sein wird, ergibt sich fiir die
deutsche Grundstoffindustrie die grundsatzli-

che Herausforderung, dass die Erzeugungskos-

ten dieser Energietréger in einigen Weltregionen

deutlich gtinstiger sind als in Deutschland bezie-

hungsweise Westeuropa (Fasihi et al., 2016; I[EA,

2019). Fiir griinen Strom und griinen Wasserstoff

liegt dies an der stdrkeren und stetigeren Verfig-

barkeit von Wind und Sonnenstrahlung beispiels-
weise in Teilen Nordafrikas, Sidamerikas, der USA
oder Australiens. Eine glinstige Erzeugung von
blauem Wasserstoff ist hingegen auf die Verfiigbar-
keit von preiswertem Erdgas und gut erschliel3ba-
ren CO,-Speicherpotenzialen angewiesen. Auch dies
dirfte fiir einige andere Lander beziehungsweise

Weltregionen eher zutreffen als fiir Deutschland.

Ubersicht Gber die zentralen Chancen einer Transformation der Grundstoffindustrie

Chance auf langfristige Technologiefuhrerschaft

Dieser grundsétzliche Standortnachteil ist fiir kiis-
tenferne Standorte besonders ausgeprégt, denn fiir
diese Standorte ist gegeniiber Hafenstandorten der
Import von gasférmigen oder fliissigen Energietré-
gern, die auf Erneuerbaren Energien basieren, mit
zusétzlichen Infrastrukturkosten verbunden.

Fiir die bestehenden Standorte der Grundstoffin-
dustrie in Deutschland gilt es, diesen Standortnach-
teilin den néchsten Jahren und Jahrzehnten durch
ein Ausspielen der eigenen Vorteile (zum Beispiel
bestehende Anlagen und Infrastrukturen, geschlos-
sene Wertschopfungsketten, sehr gut ausgebildete
Fachkrafte, Ndhe zu Nachfrageschwerpunkten) zu
kompensieren. Gleichzeitig kann der Nachteil durch
eine optimale Nutzung der vorhandenen inldndi-
schen Energietréager sowie durch einen sinnvollen
und frihzeitigen Ausbau von Importinfrastruktur
(siehe Diskussion im nachfolgenden Teil) so klein
wie moglich gehalten werden.

4 Chancen einer fruhzeitigen und
ambitionierten Transformation der
Grundstoffindustrie

Sofern die Herausforderungen einer Transforma-
tion der deutschen Grundstoffindustrie durch die
oben skizzierten Malnahmen erfolgreich ange-

Tabelle B.2

AnstoRen von Kostensenkungen erhoht Wahrscheinlichkeit fur ambitionierten globalen Klimaschutz

Eine frihzeitige Errichtung von Infrastruktur kann Produktionsstandorte dauerhaft stabilisieren und fir

weitere Produzenten attraktiv machen

Anderungen der Energieimportnachfrage kénnen nachhaltige Geschaftsmodelle im Ausland unterstiitzen

Transformation als Chance fur die langfristige Sicherung von Arbeitsplatzen

Wuppertal Institut, 2019
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gangen werden, bieten sich infolge dessen auch
grofle Chancen fiir die deutsche Industrie, vor

allem den deutschen Anlagenbau. Zum einen wiirde
eine ambitionierte Transformation der deutschen
Grundstoffindustrie einen wichtigen Beitrag zum
Erreichen der deutschen Klimaschutzziele leisten,
zum anderen ergeben sich weiterreichende Chancen
fir die deutsche Industrie und die globale Transfor-
mation.

4.1 Chance auf langfristige Technologie-
fihrerschaft
Ein frithzeitiger Einstieg in die fiir eine Klimaneu-
tralitdt benotigten Schlisseltechnologien wiirde der
deutschen Grundstoffindustrie (sowie dem ent-
sprechenden Maschinen- und Anlagenbau, siehe
unten) die Moglichkeit bieten, in deren Entwick-
lung und Einsatz eine Vorreiterrolle und in der Folge
die Marktfiihrerschaft zu tibernehmen. Es ist davon
auszugehen, dass diese Technologien aufgrund eines
wachsenden Klimaschutzdrucks frither oder spéter
auch in anderen Lindern beziehungsweise Weltre-
gionen zum Einsatz kommen werden. Bereits heute
sind auch andere Lander wie insbesondere Schwe-
den und die Niederlande in einigen der hier ange-
fihrten Technologiebereich aktiv. Dennoch hétten
die deutsche Grundstoffindustrie und der Anlagen-
bau noch die Moglichkeit, durch einen zeitlichen
Vorsprung in der Nutzung tiber Lerneffekte bereits
frithzeitig Kostensenkungen und somit Wettbe-

werbsvorteile zu erzielen.

Ein frithzeitiger Einstieg in die Schliisseltechno-
logien fiir eine klimaneutrale Industrieproduktion
b&te besonders erhebliche Chancen fiir den Maschi-
nen- und Anlagenbau in Deutschland. Auch dieser
konnte in einem zukiinftig voraussichtlich dyna-
misch wachsenden internationalen Markt von den
Lerneffekten profitieren, die sich aus frithzeiti-
gen Investitionen in Deutschland ergeben wiirden.
Fiir eine solche Technologiefiithrerschaft bringt der
deutsche Maschinen- und Anlagenbau aufgrund
seiner hervorragenden Wettbewerbsféhigkeit auf
internationalen Markten beste Voraussetzungen

mit.” Ein frithzeitiger Einstieg in diese Technologien
im Heimatmarkt Deutschland wiirde die Chancen
stark erhohen, dass der Maschinen- und Anlagen-
bau auch in diesem zuklnftig stark wachsenden
internationalen Markt eine bedeutende Rolle ein-
nehmen wird und somit auch fiir inldndische Wert-
schopfung und eine Vielzahl hochwertiger Arbeits-
pléatze sorgen wird. Deutschland kénnte so seine
bereits gegenwértig bestehende fithrende interna-
tionale Rolle beim Export von potenziellen Umwelt-
und Klimaschutzgiitern (UBA, 2017) weiter stdrken.

Des Weiteren kann ein frithzeitiger Einstieg in die
klimafreundlichen Schlisseltechnologien aus Sicht
der deutschen Grundstoffindustrie auch als ein Bei-
trag zur Minimierung zukinftiger Regulierungsri-
siken gesehen werden. So ist nicht auszuschliefen,
dass zukiinftig einzelne Ldnder beziehungsweise
Weltregionen den Import von emissionsintensiv
erzeugten Grundstoffen verbieten oder verteuern
werden. Ein frithzeitiger Einstieg in die Schliissel-
technologien kann diesem Regulierungsrisiko ent-
gegenwirken.

4.2 AnstoBen von Kostensenkungen erhoht
Wahrscheinlichkeit fiir ambitionierten
globalen Klimaschutz

Zwar betragt der Anteil der deutschen Industrie an

den globalen industriellen CO,-Emissionen nur rund

drei Prozent (UBA, 2019a; IEA, 2019), jedoch kénnte
ein frihzeitiger Einstieg Deutschlands in klima-
schonende Schlisseltechnologien einen positiven

Einfluss auf den globalen Klimaschutz im Industrie-

sektor haben, der deutlich iiber die direkten Min-

derungsbeitrdge hinausgeht. So wiirden frithzeitige

Investitionen in Pilot- und Demonstrationsanlagen

wie auch kommerzielle Anlagen dazu fithren, dass

die mit neuen Technologien und Prozessen verbun-
denen Unsicherheiten abgebaut und Lerneffekte
realisiert werden. Das kdnnte dazu beitragen, die

Investitions- und Betriebskosten fiir die Errichtung

7 Die Exportquote des Maschinen- und Anlagenbaus lag
im Jahr 2017 bei 78 Prozent (BMW]1, 2019b).
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dhnlicher Anlagen im Ausland zu senken, was wie-
derum ein schnelles Nachziehen anderer Ldnder und
Regionen wahrscheinlicher macht. Fallsim Aus-
land dann entsprechend geeignete regulatorische
Rahmenbedingungen geschaffen werden, entstiinde
fir weltweit agierende deutsche Unternehmen die
Moglichkeit, ihre globale Marktposition zu starken
und durch ihre Technologien weit iiber Deutschland
hinaus zu signifikanten THG-Minderungen beizu-
tragen. Ahnliche positive Effekte auf den internatio-
nalen Klimaschutz haben sich bereits durch die in
den letzten zwei bis drei Jahrzehnten in Deutschland
erfolgte frithzeitige und intensive Férderung bezie-
hungsweise Markteinfiihrung von Technologien zur
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien erge-
ben (Buchholz et al., 2019).

Nicht zuletzt wiirden ein schneller Einstiegin die
Transformation der industriellen Produktion und
damit einhergehende Senkungen der CO,-Emis-
sionen die Glaubwiirdigkeit Deutschlands im inter-
nationalen Klimaschutz starken. Aus einer solchen
Rolle heraus kann es leichter fallen, andere Lander in
internationalen Klimaschutzverhandlungen mitzu-
ziehen.

4.3 Eine frithzeitige Errichtung von Infrastruk-
tur kann Produktionsstandorte dauerhaft
stabilisieren und fiir weitere Produzenten
attraktiv machen

Eine frihzeitige Umsetzung von Infrastruktur-

projekten fiir eine Transformation zu einer klima-

neutralen Grundstoffindustrie und eine gleichzei-
tig klare und glaubhafte langerfristige Perspektive

fir den weiteren Infrastrukturausbau kénnen im

Hinblick auf die zuklnftige industrielle Produktion

einen gewichtigen Standortvorteil fiir Deutschland

bedeuten. Ein entsprechender Infrastrukturaus-
bau konnte auf diese Weise bestehende Standorte
zukunftssicher machen und gleichzeitig neue Pro-
duzenten der Grundstoffindustrie oder auch Unter-
nehmen der nachgelagerten Wertschépfungsketten
anlocken.

Kann sich beispielsweise die Stahlindustrie sicher
sein, dass sie in Zukunft an ihren derzeitigen deut-
schen Standorten der Primérstahlerzeugung Was-
serstoff in ausreichender Menge und zu wettbe-
werbsfahigen Kosten beziehen kann, so wird sie
voraussichtlich deutlich eher bereit sein, neue
Direktreduktionsanlagen zur Nutzung von Wasser-
stoff an bestehenden Standorten zu errichten. Ahn-
lich erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
Betreiber von Zementwerken in der Lage sehen, in
Anlagen zur CO,-Abscheidung zu investieren, wenn
sie sicher sein kdnnen, dass angemessene Rahmen-
bedingungen die ztigige Errichtung einer CO,-Trans-
port- und Speicherinfrastruktur ermdglichen.

Die ersten Schritte des Aufbaus von Infrastruktur
tir eine klimaneutrale Grundstoffindustrie soll-
ten daher méglichst zeitnah erfolgen und sich auf
diejenigen Regionen konzentrieren, in denen auf-
grund der gegenwartigen Industriestruktur und der
Absichtserkldrungen vorhandener Unternehmen
bereits im Laufe der 2020er-Jahre eine relevante
Nachfrage (zum Beispiel nach Wasserstoff) entste-
hen konnte (Lechtenbohmer et al.,, 2019).

4.4 Anderungen der Energieimportnachfrage
konnen nachhaltige Geschaftsmodelle im
Ausland unterstiitzen

Eine zukiinftige klimaneutrale Grundstoffindustrie

wird aller Voraussicht nach einen Teil ihres erhebli-

chen Bedarfs an Strom aus Erneuerbaren Energien,

Wasserstoff und/oder synthetischen Energietrdgern

Uber Importe aus dem Ausland decken. Eine frith-

zeitige Transformation der Grundstoffindustrie in

Deutschland und einhergehende Kooperationen mit

moglichen kiinftigen Energie- und Rohstoffliefer-

ldndern kénnen dazu beitragen, im Ausland nach-
haltige Geschaftsmodelle mit der Erzeugung und
gegebenenfalls auch Verarbeitung CO,-frei erzeug-
ter Energietrdger aufzubauen. Solche ersten Projekte
koénnen einen wichtigen Impuls setzen, damit sich

im Laufe der néchsten Jahrzehnte ein Weltmarkt

fir klimaneutrale Energietrager entwickelt, der die

Transformation der Industrie- und Energiesysteme
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(indikative Darstellung)

Heute

Agora Energiewende, 2019

weltweit erleichtern und kostengtiinstiger machen
konnte (Schmidt et al., 2019). Viele potenzielle Lie-
ferldnder beziehungsweise -regionen (zum Beispiel
Nordafrika, der Nahe Osten, Stidamerika, Russland
oder auch Australien) sind zudem heute in hohem
Malie wirtschaftlich abhéngig von dem Export fos-
siler Energietréager. Ihren Okonomien kann durch
die Nachfrage nach klimaneutralen Energietragern
eine alternative und nachhaltige Perspektive gege-
ben werden.

4.5 Transformation als Chance fiir die lang-

fristige Sicherung von Arbeitsplatzen
Derzeit besteht die Chance, die Transformation der
Industrie in den bestehenden Unternehmen und
(zu groflen Teilen) an den bestehenden Standorten
zu bewerkstelligen. Darin unterscheidet sich die
Industrietransformation grundlegend von Umwél-
zungen in anderen Branchen, wie zum Beispiel in
der Energiewirtschaft.

Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, drangt die Zeit auf-
grund der anstehendenden Investitionszyklen. Die
deutsche Industrie hat jetzt die Chance, mit mutigen
Schritten die Grundlage fur zukunftsfahige, gut-
bezahlte Industriearbeitsplédtze und eine Technolo-
giefihrerschaft in Deutschland zu legen. Sollte beim
anstehenden Reinvestitionszyklus jedoch wie-

Mittelfrist (2030)

Abbildung B.4
Langfrist (2050)
O 6 o ¢
Ak A A A

der ausschlieflich in konventionelle Technologien
investiert werden, drohen langfristig frithzeitige
SchlieBungen von Produktionsstatten, hohe Kosten
fir Unternehmen und damit verbundene Arbeits-
platzverluste.

5 Strategien fur die Transformation
zu einer klimaneutralen Grund-
stoffindustrie

Fir die Transformation zu einer klimaneutralen
Grundstoffindustrie gibt es eine Vielzahl von Stra-
tegien. Dabei wird eine Kombination aus mehre-
ren oder allen CO,-Minderungsstrategien fiir eine
klimaneutrale Grundstoffindustrie bendtigt werden
(siehe Abbildung B.5).

5.1 Elektrifizierung

Bei der Strategie der Elektrifizierung wird der Ein-
satz fossiler Energietrdger durch den (direkten)
Einsatz von Strom ersetzt. Sofern dieser Strom aus
CO.-armer beziehungsweise CO,-freier Erzeugung
stammt, konnen die CO,-Emissionen dadurch deut-
lich gesenkt beziehungsweise komplett vermie-
den werden. Aufgrund des hohen Ausbaupotenzials
- sowohlin Deutschland als auch weltweit — und
der inzwischen niedrigen Stromgestehungskos-
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Strategien fur die Transformation zu einer klimaneutralen Industrie

Elektrifizierung

Carbon Capture
and Use (CCU)

Carbon Capture
and Storage (CCS)

Biomasse

Material-
substitution

Agora Energiewende, 2019

ten verschiedener Erneuerbarer-Energien-Anla-
gen wird dieser Strategie fiir alle Endenergiesekto-
ren eine grof3e Bedeutung beigemessen. So steigt in
verschiedenen vorliegenden Klimaschutzszenarien
fir Deutschland, die eine Minderung der Treibhaus-
gasemissionen um 95 Prozent bis zum Jahr 2050
(gegeniiber 1990) vorsehen, der Anteil von Strom

am gesamten Endenergieverbrauch von 20 Pro-
zentim Jahr 2017 (AG Energiebilanzen, 2018) auf 34
bis 63 Prozent im Jahr 2050 (UBA, 2019a; BDI/BCG,
Prognos, 2018; dena, 2018; Oko-Institut/Fraunhofer
ISI, 2015).

Elektrifizierung wird in der 6ffentlichen Diskus-
sion derzeit vor allem im Verkehrssektor (Stichwort
Elektroautos) und bei der Raumwaéarmebereitstel-
lung in Gebduden tiber Warmepumpen diskutiert.
Die Elektrifizierung er6ffnet aber auch im Indus-
triesektor bedeutende CO,-Minderungspotenziale
(Lechtenbohmer et al., 2016; Schneider et al., 2018).
Branchentibergreifend und nicht zuletzt in der che-
mischen Industrie kann grundsétzlich die derzeit
fast ausschlieRlich auf Basis fossiler Energietra-
ger beruhende Erzeugung von Nieder- bis Hoch-
temperaturwérme grofltenteils auf den Einsatz von
Strom tiber sogenannte Power-to-Heat-Anlagen
umgestellt werden. Sowohl Elektro- beziehungs-
weise Elektrodenkessel als auch Hochtemperatur-

Abbildung B.5
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Wasserstoff

Energie-
effizienz

Circular
Economy
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effizienz

wéarmepumpen kommen hierfiir infrage. Spezielle
Anlagen wie elektrische Steamcracker und elek-
trifizierte Kalzinatoren kénnten zukinftig zum
Einsatz kommen, um den Hochtemperaturwérme-
bedarf in den Steamcrackern der Raffinerien und
der Grundstoffchemie beziehungsweise bei der
Zementherstellung tiber Strom bereitzustellen.

Zu den Vorteilen einer Elektrifizierungsstrategie

in der Grundstoffindustrie z&hlt der hohe Gesamt-
wirkungsgrad von Power-to-Heat-Anlagen. Dies
gilt insbesondere fiir den Einsatz von Hochtempe-
raturwarmepumpen, die verfiighare Abwéarme nut-
zen. Aber auch andere Power-to-Heat-Technologien
haben im Vergleich zur alternativen Anwendung
von Wasserstoff (dessen Erzeugung mit Umwand-
lungsverlusten verbunden ist) hohe Gesamtwir-
kungsgrade. Zudem ermdoglicht der Einsatz von
Strom in einigen Anwendungen eine prazisere War-
mebereitstellung gegentiber Verbrennungsprozessen
und kann auch auf diese Weise zu Effizienzgewin-
nen beitragen. Elektro- beziehungsweise Elektro-
denkessel haben dartiber hinaus den Vorteil nied-
riger Investitionskosten, durch die ein (zunéchst)
bivalenter Einsatz, das heildt ein komplementéarer
Einsatz zusatzlich zu bestehenden konventionel-
len Anlagen (zum Beispiel KWK-Anlagen der che-
mischen Industrie), zu vergleichsweise niedrigen
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Kosten realisierbar ist. Dies erleichtert den Markt-
eintritt dieser Technologie und kann zudem durch
die anpassbare Fahrweise eine fiir das Stromsys-
tem hilfreiche Flexibilitdtsoption zur Integration
fluktuierender Erneuerbarer Energien darstellen.
Die wesentliche technologische Herausforderung
einer breit angelegten Elektrifizierungsstrategie ist
der dadurch entstehende erhebliche Mehrbedarf an
klimafreundlich erzeugtem Strom, der einen ausrei-
chend schnellen Ausbau der Erneuerbare-Energi-
en-Kapazitdten erfordert.

5.2  Griiner Wasserstoff

THG-neutraler Wasserstoff wird fiir eine klima-
neutrale Grundstoffindustrie eine bedeutende Rolle
spielen (Lechtenbohmer et al., 2019). Der Einsatz
von griinem Wasserstoff zur Erzeugung von Warme
kann trotz der gegentiber der direkten Nutzung
von Strom verbundenen Wirkungsgradverluste in
bestimmten Produktionsprozessen fiir das Errei-
chen einer klimaneutralen Grundstoffindustrie
sinnvoll beziehungsweise notwendig sein. Dies gilt
insbesondere fiir die wasserstoffbasierte Stahler-
zeugung in sogenannten Direktreduktionsanlagen.
Des Weiteren konnte zukiinftig in der chemischen
Industrie Wasserstoff als Feedstock in grofierem
Umfang bendétigt werden, insbesondere wenn die
emissionsintensive Olefin- und Aromatenproduk-
tion in Steamcrackern durch alternative Verfahren
auf Basis von Methanol abgelést werden soll. Auch
ein mogliches chemisches Recycling von Teilen des
Kunststoffaufkommens iber Gasifizierung wiirde
bedeutende Mengen an Wasserstoff als Feedstock
erfordern.

Ein Vorteil der Wasserstoffstrategie besteht in

ihrer Flexibilitat: Der benotigte Wasserstoff kann
zunéchst zwar inldndisch erzeugt werden, wird
mittel- bislangfristig infolge eines starken Anstiegs
des Bedarfs aber voraussichtlich (groRtenteils)
importiert werden. Sofern es hierfiir eine gesell-
schaftliche Akzeptanz gibt, kann der Wasserstoff
zudem zunéchst auch aus blauer Erzeugung stam-
men, das heillt auf Basis von Erdgas unter Anwen-

dung von CO,-Abscheidung und -Speicherung.®
Im Fall der Direktreduktionsanlagen zur Stahler-
zeugung besteht ein Flexibilitatsvorteil darin, dass
diese Anlagen relativ kurzfristig als Ersatz alte-
rer Hochofen zugebaut werden kénnen und bei
zundchst noch relativ geringer Wasserstoffverfiig-
barkeit zu Beginn noch mit hohen — im Zeitverlauf
jedoch sinkenden — Erdgasanteilen betrieben wer-
den konnten.

Eine durch den absehbaren Bedarf an Wasserstoff in
der Grundstoffindustrie entstehende Dynamik, die
Investitionen in Wasserstofferzeugung und -infra-
struktur anreizt, kénnte zudem auch anderen Sekto-
ren, insbesondere dem Verkehrssektor (hier vor allem
dem Schiffs- und Schwerlasttransport) helfen, ihre
Minderungspotenziale zu realisieren. Eine entspre-
chende Wasserstoffinfrastruktur konnte aulerdem
die Stabilisierung der Stromversorgung erleichtern
beziehungsweise giinstiger machen (LBST, 2019). So
koénnten beispielsweise Elektrolyseure im Norden
Deutschlands potenzielle Abnehmer von gro3en Men-
gen an Windstrom werden und den Wasserstoff in die
Zentren der Grundstoffindustrie transportieren.

Wesentliche Nachteile der Wasserstoffstrategie sind
die derzeit gegentiber fossilen Energietragern deut-
lich hoheren Bereitstellungskosten sowie die Abhén-
gigkeit von neuen Infrastrukturen, um grof3e Mengen
Wasserstoff an wichtigen Industriestandorten ver-
tigbar zu machen. Die elektrolytische Wasserstoffer-
zeugung bendtigt aulBerdem grofRe Mengen an Strom.

5.3 CO:-Abscheidung und -Speicherung
(Carbon Capture and Storage, CCS)

Beider CCS-Strategie wird nicht auf einen Wech-

sel der Energietréger hin zu (potenziell) CO,-freien

Energietrdgern wie Strom oder Wasserstoff gesetzt,

sondern auf eine Abscheidung und dauerhafte Spei-

8 Die Methanpyrolyse ist eine weitere Alternative fiir eine
klimafreundliche Wasserstoffproduktion. Hierbei wird
aus Methan (CH,) Wasserstoff (H,) und fester Kohlenstoff
(C) hergestellt.
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cherung von energetischen oder prozessbedingten
CO.-Emissionen (zum Beispiel in leeren Gasfeldern
oder salinen Aquiferen in der Nordsee). Grundsatz-
lich kann die CCS-Technologie in verschiedenen
Anlagen der Industrie genutzt werden. In Hinblick
auf Wirtschaftlichkeit und Infrastrukturaufwand
sind besonders diejenigen Industrieanlagen fiir eine
Nutzung von CCS geeignet, in denen relativ groRRe
Mengen an CO, in hoher Konzentration entstehen.
Hierzu zahlen insbesondere die Standorte der Pri-
marstahlerzeugung® sowie die Dampfreformer zur
Erzeugung von Wasserstoff auf Erdgasbasis. Auch
die Steamcracker der Chemieindustrie sowie groRere
Anlagen der Industrie zur Strom- und Warmeerzeu-
gung wie KWK-Kraftwerke sind bedeutende Punkt-
quellen fiir CO,-Emissionen und kommen daher
grundsétzlich fiir den Einsatz von CCS infrage, aller-
dings ist in diesen Fallen die CO,-Konzentration im
Abgas vergleichsweise niedrig.

Fir all diese genannten Verfahren gibt es jedoch
auch alternative Verfahren, die es ermdglichen, Giber
eine direkte Elektrifizierung oder den Einsatz von
grinem Wasserstoff zukiinftig weitgehend klima-
neutral Stahl, chemische Grundstoffe oder CO,-frei
erzeugten Strom und Warme zu produzieren (siehe
Teil B Abschnitt 5.1und 5.2).

Aufgrund der aus heutiger Sicht noch nicht ausrei-
chend ausgereiften und getesteten Alternativen fiir
eine weitgehende CO,-Vermeidung durch andere
Verfahren kénnten CCS-Verfahren jedoch zukiinftig
insbesondere bei der Zementherstellung bendtigt wer-
den. Da Zementwerke im Vergleich zu anderen Indus-
trieanlagen deutlich kleiner und oftmals in direkter
Néhe der Abbaugebiete von Kalkstein und Ton loka-
lisiert sind, entstehen hier jedoch vergleichsweise
hohe Abtrennungskosten sowie aus heutiger Sicht

9 Bei der Primérstahlerzeugung wére fiir die Verwendung
von CCS ein Wechsel vom konventionellen Hochofenver-
fahren zum sogenannten Hlsarna®-Verfahren sinnvoll
(siehe Technologiebeschreibung in Teil F). Ein solcher
Wechsel wiirde geringere Abscheidekosten und héhere
Abscheideraten ermdglichen.

ein Bedarf an rdumlich verzweigter Infrastruktur
bisin denlédndlichen Raum fiir den Abtransport des
CO.. Alternativ konnten jedoch moglicherweise auch
dezentrale, lokalraumige Lagerstétten genutzt wer-
den, die bisher nicht im Fokus von Untersuchungen
zu potenziellen CO,-Speicherstandorten lagen (siehe
Ausfihrungen unten zu sicheren CO,-Lagerstétten).

Insgesamt existieren zur méglichen zukinftigen
Rolle der CCS-Technologie in der Grundstoffindus-
trie in Deutschland voneinander abweichende Vor-
stellungen. In dem 95-Prozent-Minderungsszenario
der Studie Klimapfade fiir Deutschland (BDI/BCG,
Prognos 2018) ist CCS die zentrale Klimaschutzstra-
tegie fiir verschiedene Branchen der Grundstoffin-
dustrie. Insgesamt wird in diesem Szenario im Jahr
2050 mit 93 Millionen Tonnen eine Menge abge-
trennt, die mehr als der Halfte der gegenwértigen
jahrlichen CO,-Emissionen der deutschen Industrie
entspricht. Andere dhnlich ambitionierte Szenarien
setzen im Industriesektor dagegen starker auf alter-
native CO,-Minderungsstrategien und sehen fiir
CCS einen deutlich geringeren Minderungsbeitrag
vor (dena, 2018; Abtrennung von 16 Millionen Ton-
nen im Jahr 2050) beziehungsweise halten die Tech-
nologie sogar fiir gdnzlich verzichtbar (UBA, 2019a).

Die Vorteile der CCS-Strategie liegen in den — nach
derzeitigen Abschétzungen - vergleichsweise
niedrigen CO,-Vermeidungskosten (siehe Tech-

10  Beider Berechnung der CO,-Vermeidungskosten von
CCS-Technologien wird davon ausgegangen, dass es bei
CO,-Speichern nicht zu Leckagen kommt. Sollte es jedoch
bei der Speicherung frither oder spater zu einem Ent-
weichen von CO, in relevantem MalRe kommen, wiirden
die Vermeidungskosten deutlich hoher liegen. Sollte das
fir die CO,-Emissionen urspriinglich verantwortliche
Unternehmen zum Zeitpunkt der (bemerkten) Leckage
nicht mehr existieren oder sollte es an einer angemes-
senen rechtlichen Haftungsregelung fehlen, so wiirde
letztlich die Allgemeinheit die Kosten dieser CO,-Emis-
sionen tragen. So ist nach dem deutschen CCS-Gesetz
(Kohlendioxid-Speicherungsgesetz, KSpG) vorgesehen,
dass die Haftung zehn Jahre nach Schliefung einer CO,-
Lagerstétte auf die 6ffentliche Hand tibergeht.
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nologiebeschreibungen in Teil F) und dem gerin-
gen Bedarf an griinem Strom. Dariiber hinaus

ist keine weitreichende Anderung bestehender
Produktionsprozesse notwendig. Das kann kurz-
bis mittelfristig ein Vorteil sein, birgt aber auch das
Risiko, die Entwicklung neuer innovativer alterna-
tiver Schlisseltechnologien weniger konsequent zu
verfolgen.

Problematisch ist zudem, dass aus heutiger Sicht die
Abscheideraten des CO, absehbar nicht 100 Pro-
zent erreichen werden (siehe Teil F)*, und die
Restemissionen somit anderweitig kompensiert
werden missten. Der Einsatz fossiler Energietra-
ger verursacht weiterhin wahrend der Forderung
(zum Beispiel Methanschlupf bei Fracking-Gas)
und beim Transport Treibhausgasemissionen und
zudem auch regional wirksame Schadstoffemis-
sionen. Weitere CO,-Emissionen kénnen durch die
fiir die Abscheide-, Transport- und Speicherpro-
zesse zusétzlich benodtigte Energie entstehen. Ins-
gesamt muss bei der Analyse der CO,-Minderung
der CCS-Technologie daher immer die Abscheidung
inklusive der vor- und nachgelagerten Prozess-
schritte berticksichtigt werden.

Unabhéngig von den oben diskutierten Punk-

ten besteht aus heutiger Sicht im Hinblick auf die
CCS-Strategie die grofdte Unsicherheit bei der Frage
nach der zukiinftigen gesellschaftlichen Akzeptanz
fir einen groRfliachigen Einsatz der CCS-Techno-
logie.!? Da die Rolle von CCS fiir den Zementsektor

11  Selbst wenn in manchen Prozessen technisch-physi-
kalisch Abscheideraten von 100 Prozent grundsétzlich
moglich sein konnten, ist eine Abscheidung der letzten
Prozentpunkte oft mit erheblich héheren Kosten verbun-
den.

12 Bereits vor etwa einem Jahrzehnt wurde dieses Akzep-
tanzproblem in Deutschland offensichtlich, als die Nut-
zung von CCS-Technologie fiir Kohlekraftwerke disku-
tiert wurde. Eine grof} angelegte Experimentalstudie von
Ditschke et al. (2016) zeigte zumindest fiir Deutschland,
dass sich die negative Akzeptanz von CCS nur leicht ver-
bessert, wenn als CO,-Quelle eine industrielle Anlage

noch nicht abschlief3end geklért ist, CCS-Techno-
logien aber méglicherweise eine relevante Option
fir weitreichende THG-Minderungen bieten und
auch in anderen Branchen der Grundstoffindustrie
eine Rolle spielen konnen, sollten sie zumindest in
Demonstrationsprojekten weiter erforscht wer-

den. Gleichzeitig sind ihre Chancen und treibenden
Krafte, aber auch Hemmnisse und Barrieren unter
breiter gesellschaftlicher Beteiligung zu analysieren
und diskutieren. Dabei sollten insbesondere folgende
Sachverhalte berticksichtigt werden:

- Dimension der CCS-Strategie: Wie hoch der
Bedarf an CCS im Gesamtkontext einer klima-
neutralen Industrie ist, hat potenziell erhebli-
che Auswirkungen auf die Dimensionierung der
CCS-Infrastruktur und damit verbunden die ge-
sellschaftliche Akzeptanz. Die Dimensionierung
beeinflusst ebenfalls die Kosten der CCS-Infra-
struktur. Denn auf der einen Seite steigen durch
den Aufbau einer weitreichenden CCS-Infra-
struktur zunédchst die Kosten, auf der anderen
Seite wéare eine hohe Auslastung einer CCS-In-
frastruktur voraussichtlich - bezogen auf eine
Einheit CO, — kostensenkend. Zudem konnte
die Frage, ob und wann eine CCS-Infrastruk-
tur verflgbar ist, Reinvestitionsentscheidun-
gen in den Grundstoffindustrien beeinflussen.
Im Stahl- und Chemiesektor gibt es alternative
Verfahren, die es ermdglichen, Giber eine direkte
Elektrifizierung oder den Einsatz von griinem
Wasserstoff zukiinftig weitgehend klimaneu-
tral Stahlund chemische Grundstoffe zu produ-
zieren. Der Einsatz von CCS ist in diesen Berei-
chen also technisch nicht unbedingt notwendig.
Im Zementsektor jedoch ist CCS aus heutiger
Sicht die einzige Strategie mit einem vergleichs-
weise fortgeschrittenen Technologieentwick-

anstatt eines Kohlekraftwerks diskutiert wurde. Fiir den
Einsatz von CCS in Industrieanlagen, fiir die im Gegen-
satz zu Kohlekraftwerken teilweise keine alternativen
Minderungsstrategien existieren, muss politisch um eine
hohere gesellschaftliche Akzeptanz geworben werden.
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%

lungsgrad, die weitreichende CO,-Minderungen
verspricht.’® Falls daher eine CCS-Infrastruktur
aufgebaut wird, kénnte CCS auch als Briicken-
technologie an bestimmten Standorten im Stahl-
und Chemiesektor (zum Beispiel als End-of-Pipe-
Lésung fiir bereits bestehende Anlagen) sowie
speziell fiir die Produktion von blauem Wasser-
stoff eine Rolle spielen. Im Stromsektor stellt die
CCS-Technologie keine notwendige und sinn-
volle Alternative dar.

Zeitliche und finanzielle Dimension einer
CCS-Strategie: Bei der Umsetzung der CCS-Stra-
tegie miissen das bendtigte Zusammenspiel von
CO,-Abtrennung, Verdichtung, Transport und
Speicherung sowie die zum Teil langen Planungs-
zeitrdume berticksichtigt werden. Auch parti-
zipative Verfahren mit Einbeziehung relevan-

ter Akteure sind langwierige Verfahren. Zudem
gleicht keine CO,-Lagerstatte einer anderen,
sodass jeweils mehrjéhrige Einzelfallerkundun-
gen durchgefiithrt werden mussen. Es muss daher
durch systemanalytische Studien sorgféltig abge-
schétzt werden, bis wann die komplette CCS-Kette
umgesetzt werden kann und wie weit im gleichen
Zeitraum alternative Verfahren entwickelt sein
konnten. Dies gilt ebenso fiir die sorgfaltige Ab-
wéagung der finanziellen Auswirkungen, da sich
Investitionen erst tiber eine ldngere Nutzungs-
dauer amortisieren, was einem Einsatz als Bri-
ckentechnologie méglicherweise zuwiderlduft.
Negative Emissionen durch BECCS: Analysen des
Weltklimarats (IPCC) zeigen, dass ein Beitrag von
negativen Emissionen durch BECCS?*, das heif3t

13

14

Neben CCS konnten fiir den Zementsektor mittel- bis
langfristig Zement- und Betonrecycling zum Beispiel
durch die Smartcrusher-Technologie (Bakker et al,, 2015)
sowie die Rekarbonatisierung von Bauabbriichen (siehe
Box Rekarbonatisierung von Bauabbriichen) wichtige
Malnahmen darstellen. Diese befinden sich allerdings
noch in einem frithen Stadium der Technologieentwick-
lung, daher sollte CCS als Strategieoption weiterhin ver-
folgt werden.

BECCS steht fir Bio Energy with Carbon Capture
and Storage. Neben dieser Option gibt es auch die

das Entziehen von CO, aus der Atmosphére durch
nachhaltig angebaute Biomasse mit anschlief3en-
der Verbrennung, CO,-Abscheidung und Spei-
cherung, fir ein Erreichen der im Pariser Ab-
kommen vereinbarten internationalen Klimaziele
notwendig sein konnte (IPCC, 2018). Dies kann
nur gelingen, wenn zum einen die Technologien
zur CO,-Abscheidung vollstandig entwickelt und
zur Marktreife gebracht wurden und zum ande-
ren eine entsprechende CO,-Infrastruktur und
sichere CO,-Speicher existieren. Eine mogliche
Anwendung wire beispielsweise die Nutzung von
Biomasse in den Ofen der Zementindustrie mit
anschlieBender CO,-Abscheidung und Speiche-
rung. Aus klimapolitischer Sicht erscheint es da-
her sinnvoll, diese Technologie im nationalen wie
auch im internationalen Kontext voranzubringen.
Sichere CO,-Lagerstétten: Die unterirdische
Speicherung von CO, erfordert sichere CO,-
Lagerstatten. Dabei kann grundsatzlich zwi-
schen Offshore-Lagerstétten beispielsweise in
leeren Ol- und Gasfeldern in der Nordsee sowie
Onshore-Lagerstatten unterschieden werden. Aus
heutiger Perspektive erscheint in Deutschland
eine weitreichende gesellschaftliche Akzeptanz
der Onshore-Lagerung von CO, kaum realistisch.
Fir die Offshore-Lagerung konnte die Akzeptanz
eventuell groRRer sein. Insbesondere Norwegen, die
Niederlande und GroRbritannien erforschen seit
Jahren die Lagerung von CO, in der Nordsee und
wéren potenzielle Abnehmer von CO, aus Indus-
trieprozessen. Konkrete Projekte wie Northern
Lights, Acron und Porthos arbeiten an der Um-
setzung der kommerziellen CO,-Speicherung und
wollen spétestens Mitte der 2020er-Jahre die

Speicherung aufnehmen.* Zu priifen wéren je-

15

Moglichkeit, durch Luftzerlegung in sogenannten
Direct-Air-Capture-Anlagen CO, aus der Atmosphére zu
entziehen.

In dem Projekt Northern Lights arbeitet ein Konsortium
aus Equinor, Shell und Total an der Erschliefung eines
CO,-Speichers vor der Westkiiste Norwegens. Nach der-
zeitigen Planungen sollen bei ausreichend guten Rah-
menbedingungen der Betrieb des Speichers Mitte der
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doch auch kleinere, lokalrdumige CO,-Lagerstét-
tenin der Nahe industrieller Anlagen, da fiir die
relativ kleinen Mengen an CO, aus der Industrie
andere Speichermechanismen (residuale Bin-
dung und Losung im Formationswasser) genutzt

- Art der Infrastruktur: Neben der Frage nach den

CO,-Lagerstéatten spielt die Frage nach der Art ei-
ner CCS-Infrastruktur im Hinblick auf die Kosten
und die gesellschaftliche Akzeptanz eine grofRe
Rolle. Auf der einen Seite wére es mdglich, das CO,

werden konnen als bei den erheblich gréReren
Mengen von CO,, wie sie im Zusammenhang mit
CCS an Kohlekraftwerken diskutiert wurden. Dies
erfordert eine Neubewertung der Lagerstatten-
potenziale in den Industrieregionen, da diese im
Rahmen der Diskussionen um CCS fiir Kraftwerke
nicht betrachtet wurden. Die Vermeidung einer
umfangreichen Transportstruktur, gerade fiir CO,
aus Zementfabriken im ldndlichen Raum, konnte
die Akzeptanz von industriellem CCS erheblich
erhohen, insbesondere wenn die Speicherung mit
allen relevanten Akteuren im Umfeld industrieller
Anlagen diskutiert und geplant wiirde.

2020er-Jahre beginnen und Giber einen Schiffstransport
industrielle CO,-Emissionen aus verschiedenen européi-
schen Landern aufgenommen werden. Das Konsortium
sucht die Kooperation mit insbesondere kiistennahen
Industrieunternehmen, die bereit sind, ihre Emissionen
Uber einen ldngeren Zeitraum abzuscheiden, zum Spei-
cher zu transportieren und fiir die Einspeicherung zu
zahlen (CCS Norway, 2019). Das Acron-Projekt plant eine
CO,-Speicherung vor der norddstlichen Kiiste Schott-
lands und wird von dem Unternehmen Pale Blue Dot
Energy vorangetrieben. Der CO,-Speicher kénnte nach
Angaben des Unternehmens bei ausreichender staatli-
cher Unterstitzung bereits Anfang der 2020er-Jahre in
Betrieb gehen. Das einzuspeichernde CO, konnte von der
schottischen Industrie Giber umzuwidmende Gas-Pipe-
lines, aus dem Ausland tGber Schiffe und/oder aus vor Ort
neu zu errichtenden erdgasbasierten Anlagen zur Was-
serstofferzeugung (inklusive CO,-Abscheidung) stam-
men. (Ein groRer Teil der Erdgasproduktion Grof3britan-
niens kommt im Nordosten Schottlands an Land). (Pale
Blue Dot Energy, 2019). Das CCS-Projekt Porthos zielt
auf die Speicherung von CO, rund 20 Kilometer vor der
Kiiste Rotterdams in einem leeren Erdgasfeld. Partner des
Projekts sind der Rotterdamer Hafen, Gasunie und EBN.
Der Fokus des Projekts liegt zumindest zundchst auf der
Speicherung von CO,-Emissionen aus dem industriellen
Cluster des Rotterdamer Hafens (Port of Rotterdam et al,
2019).

ausschlieflich Gber Binnenschiffe oder Bahnen
zu Seehéfen wie Rotterdam und gegebenenfalls
Emden und Bremerhaven zu transportieren, von
wo es zu den Offshore-Speichern transportiert
wirde (Bellona, 2018). Auf den Bau einer flachen-
deckenden CO,-Pipeline-Infrastruktur kénnte
dann verzichtet werden. Auf der anderen Seite
gibt es die Option, eine weitreichende CO,-Pipe-
lineinfrastruktur aufzubauen. Diese Option wére
bei groReren Mengen CO, wirtschaftlicher und
konnte es ermoglichen, auch die Zementwerke im
landlichen Raum an eine CCS-Infrastruktur an-
zuschliel3en.

- CO,-Transport und Speicherinfrastruktur als
6ffentliches européisches Gut: Die unterirdi-
sche CO,-Speicherung wird trotz weitreichen-
der Forschung und technischer Gutachten vor-
aussichtlich mit gewissen Risiken (zum Beispiel
CO,-Leckagen) behaftet sein. Die Speicherung
muss langfristig gewéhrleistet sein, um einen
Nutzen fiir das Klima sicherzustellen. Die dafiir
notwendigen langfristigen Garantien werden pri-
vate Unternehmen kaum geben kénnen. Dies gilt
insbesondere fir den Fall, dass einzelne Staaten,
die tiber einen Zugang zu ausreichenden Speichern
verfligen, grofle Mengen an CO, aus anderen Staa-
ten aufnehmen. Flir die Losung derartiger Fragen
bietet sich eine Koordination durch die EU an.

5.4 CO,-Abscheidung und Nutzung

(Carbon Capture and Use, CCU)
Beider CO,-Abscheidung und Nutzung (CCU) wird
CO, aus Industrieprozessen abgeschieden und als
Rohstoff fiir die Nutzung in weiteren Sektoren und
Produkten verwendet. Grundsatzlich ist wie bei
CCS die CO,-Abscheidung an grolen Punktquel-
len von CO,-Emissionen im Stahl-, Chemie- und
Zementsektor denkbar. Potenzielle Anwendungen
fir die Weiternutzung des CO, sind unter anderem
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Produkte der organischen Chemie (zum Beispiel
Kunststoffe und kohlenstoffhaltige Diingemittel),
die auch in einer klimaneutralen Welt weiterhin auf
Kohlenstoff angewiesen sein werden, und synthe-
tische Kraftstoffe (siehe Steckbrief CCU von Hiit-
tengasen aus integrierten Hochofenwerken, Teil F,
Stahl). Insbesondere fiir den Zementsektor bietet
sich durch die Tatsache, dass Beton die Eigenschaft
hat, CO, zu absorbieren, unter gewissen Vorausset-
zungen mittel- bis langfristig das Potenzial durch
eine CCU-Strategie signifikante Mengen von CO, in
einem besonders langlebigen Produkt zu speichern
(siehe Exkurs: Rekarbonatisierung von Bauabbrii-
chen). Durch das Nutzen von CO, in weiteren Pro-
dukten kann der Aufbau einer CCS-Infrastruktur
(verzweigtes CO,-Pipelinenetz und CO,-Speicher)

also an entsprechenden CCU-Standorten vermieden

oder zumindest reduziert werden.

Der Energieeinsatz fiir CCU-Anwendungen ist

je nach Branche und Weiterverwendung des CO,
sehr unterschiedlich. Werden zum Beispiel aus den
Abgasstromen der Stahlerzeugung in der CO,-inten-
siven Hochofenroute (siehe Teil F, Stahl) chemische
Produkte oder synthetische Kraftstoffe produziert,
ist dafir ein vergleichsweise hoher Bedarf an Was-
serstoff notwendig. Auf der anderen Seite ist der
Energieeinsatz fiir das Binden von CO, in minerali-
schen Stoffen wie Beton eher gering (RWTH, 2018)
und wird heute bereits von einigen Zementherstel-
lern (CarbonCure, 2019) praktiziert.

Exkurs: Rekarbonatisierung von Bauabbrichen (CCU)

Beton ist nach Wasser das meistgenutzte Material der Welt (World Building Council on Sustainable

Development, 2009). Bei der Herstellung von Zement, der einer der Hauptbestandteile von Beton ist, ent-
stehen signifikante Mengen an CO,-Emissionen (siehe Teil F, Zement). Beton nimmt jedoch nach wissen-
schaftlichen Studien durchschnittlich bis zu 25 Prozent des bei der Herstellung von Zement insgesamt
anfallenden CO, tiber seine Lebensdauer wieder auf (HeidelbergCement 2019; Schneider, 2019; Andersson
et al.,, 2019). Dieser nattirliche Prozess wird als Rekarbonatisierung bezeichnet. Die CO,-Absorptionsrate
der Rekarbonatisierung von Beton kann mit relativ geringem Energieeinsatz unter speziellen Bedin-
gungen deutlich erh6ht werden (RWTH, 2018). So wird bereits im Projekt CO,Min an der Herstellung

von neuen Baustoffen durch die Rekarbonatisierung von aus Bauabbriichen recyceltem Beton geforscht
(HeidelbergCement 2019; RWTH, 2018). Momentan ist der Entwicklungsstand dieses Verfahrens noch
nicht weit fortgeschritten und die Erfolgsaussichten sind nicht vollstdndig absehbar. Bei optimaler Ent-
wicklung konnte aber mittel- bis langfristig das bei der Zementherstellung abgeschiedene CO, zu gro-
Ren Teilen (nach Herstellerangaben sogar nahezu vollstdndig) in Bestandteilen langfristig gebunden
werden, die fiir die neuerliche Produktion von Beton benotigt werden. Durch das Recycling der Grob-
fraktionen wie Sand und Kies im Beton wiirde zudem ein Stoffkreislauf entstehen und somit erheblich
zur Ressourcenschonung beigetragen werden. Neben der weiteren Technologieentwicklung zur Erho-
hung der CO,-Absorptionsrate im recycelten Beton ist fiir den Erfolg dieses Verfahrens auch der Aufbau
einer Infrastruktur fiir die Rickfiihrung der Bauabbriiche sowie eine Anpassung der Bau- und Produkt-
normen (siehe Teil D) notwendig.

Ob es diese Technologie mittel- bis langfristig erlaubt, tatsachlich signifikante Mengen an CO, zu binden,
ist heute noch nicht absehbar. Um auch in der Mittelfristperspektive bis etwa 2035 signifikante CO,-Min-
derungen im Zementsektor zu erreichen, ist jedoch parallel das Vorantreiben der CCS-Strategie notwendig.
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Ein Aspekt, der groRe Auswirkungen auf die
CO,-Minderung einer CCU-Anwendung hat, ist die
Frage nach der Lebensdauer des Produktes, in dem
das CO, gebunden wird. Insbesondere bei der Nut-
zung von fossilem Kohlenstoff aus Industrieprozes-
sen in synthetischen Kraftstoffen oder beim Einsatz
von kohlenstoffhaltigen Diingemitteln in der Land-
wirtschaft wirde das CO, nach kurzer Zeit wieder
emittiert werden, was dem Ziel einer klimaneutra-
len Wirtschaftsweise spatestens ab 2050 zuwider
lauft. Diese CCU-Anwendungen sind daher unter
Berticksichtigung des sehr hohen Energieeinsatzes
eine vergleichsweise ineffiziente CO,-Minderungs-
strategie.’® Im Gegensatz dazu sind Anwendun-
gen wie das Einbinden von CO, in Beton oder ver-
gleichsweise langlebige Produkte der chemischen
Industrie wie zum Beispiel Matratzen'” sinnvoller.
Dadurch kann ldngerfristig eine gréRere Menge

an CO, gebunden werden und somit ein grof3eres
CO,-Minderungspotenzial realisiert werden. Falls
fiir einen Ubergangszeitraum weiterhin fossiler
Kohlenstoff!® aus Industrieprozessen durch CCU in
Produkten der chemischen Industrie genutzt wird,
ist das SchlielRen der Kohlenstoffkreislaufe tber
chemisches Recycling eine wichtige Strategie. Sie
verhindert, dass das fossile CO, nach kurzer Zeit
wieder diffus emittiert wird.

16 ~ Wirden beispielsweise Pkw mit synthetischen Kraft-
stoffen auf Basis von CO, aus Industrieprozessen (CCU)
betankt werden, so ware dafiir ein funfmal héherer
Bedarf an Strom aus Erneuerbaren Energien notwendig
als bei einem direktelektrischen Pkw (WWF, 2018).

17  Die Nutzung von CO, und weiteren Bestandteilen der
Hiittengase aus der Stahlindustrie in der Chemieindus-
trie wird unter anderem im Projekt Carbon2Chem und
im Projekt Carbon4PUR erforscht. Bei Carbon4PUR wird
die Einbindung von CO, und Kohlenstoffmonoxid in
Polyurethan getestet. Dies ist der Ausgangsstoff fiir unter
anderem Matratzen. Allerdings ist die Einbindung von
CO, in Mattratzen sehr begrenazt.

18  Nicht-fossile Kohlenstoffquellen sind beispielsweise
CO, aus Luftzerlegung in sogenannten Direct-Air-Cap-
ture-Anlagen oder nachhaltig erzeugte Biomasse.

Beider Bewertung von CCU-Strategien ist nicht
nur die CO,-Einsparung gegentiber heutigen kon-
ventionellen Referenzprozessen entscheidend. Vor
allem auch der Vergleich mit alternativen Strate-
gien fir eine klimaneutrale Industrie sollte mitbe-
trachtet werden. Insbesondere fiir energieintensive
CCU-Anwendungen wie im Stahl- und Chemiesek-
tor ist es sinnvoll, die CO,-Minderung pro einge-
setzter Kilowattstunde griinem Strom mit anderen
moglichen Optionen zu vergleichen.

5.5 Kreislaufwirtschaft (Circular Economy)
Schritte in Richtung einer Kreislaufwirtschaft im
Sinne einer moglichst weitgehenden Wiederver-
wendung bereits erzeugter (und genutzter) Mate-
rialien kénnten aktuellen Studien zufolge mittel- bis
langfristig einen erheblichen Beitrag zur Minderung
der CO,-Emissionen der Grundstoffindustrie leisten.
Nach einer Analyse von Material Economics (2018)
konnten beispielsweise in der EU im Jahr 2050

75 Prozent der Stahlnachfrage, 50 Prozent des Alu-
miniumbedarfs sowie 56 Prozent des Kunststoffbe-
darfs durch die Riickfithrung bereits produzierter
Materialien gedeckt werden. Eine solche Kreislauf-
fihrung durch das Schlief3en der Stoffkreisldufe
reduziert den CO,-Ausstof} erheblich und benétigt
deutlich weniger Energie als die Primarproduktion
von Grundstoffen. Somit kann die Kreislaufwirt-
schaft einen erheblichen Beitrag zu Ressourcen-
und Energieeffizienz liefern. Allerdings erfordert
die Realisierung entsprechend hoher Recyclingquo-
ten Anderungen am Produktdesign, eine addquate
Demontage von Produkten am Ende der Lebensdauer
sowie eine verbesserte Recyclinglogistik und gege-
benenfalls auch Anderungen globaler Stoffstréme.

Im Rahmen dieser Studie werden mit chemischem
Recycling, elektrischen Steamcrackern und metha-
nolbasierten Verfahren zur Olefin- und Aroma-
tenproduktion mehrere relevante Prozesse bezie-
hungsweise Technologien diskutiert, die in der
chemischen Industrie wichtige Schritte in Richtung
einer (Kohlenstoff-)Kreislaufwirtschaft ermdgli-
chen wiirden (siehe Teil F). Auf das Recycling in der
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Stahlindustrie, in der eine Kreislaufwirtschaft in CO,-armen Schliisseltechnologien in Teil F dieser
Form der Sekundarstahlerzeugung bereits in rele- Studie hingegen keine Schwerpunkte gelegt. Diese
vantem Malle etabliert ist und auf die Zementpro- sind aber ebenfalls wichtige Elemente fiir weitrei-

duktion, in der die Forschung zum Potenzial und den chende und kosteneffiziente CO,-Minderungen in

Voraussetzungen einer Kreislauffiihrung (zum Bei- den entsprechenden Branchen (siehe Exkurs Circu-
spiel bei Zement- und Betonrecycling) noch sehr am lar Economy in der Stahlindustrie und Exkurs Rekar-
Anfang steht'’, wurden im Rahmen der Analyse der bonatisierung von Bauabbriichen (CCU)).
19  Technologien, die mittel- bis langfristig ein vollstdndiges stein aus Bauabbriichen nach Herstellerangaben wieder
Recyecling von Zement ermdglichen kénnten, befinden (nahezu) vollstandig recycelt werden und so einem
sich momentan in einer frihen Phase der Technologie- Stoffkreislauf zugefithrt werden (Slimbreker, 2019). Diese
entwicklung (Bakker et al., 2015). So konnte beispiels- Verfahren kénnten gegebenenfalls auch mit der Rekarbo-
weise durch die Smartcrusher-Technologie der Zement- natisierung von Bauabbriichen kombiniert werden.

Exkurs: Circular Economy in der Stahlindustrie

Stahl kann grundsétzlich unendlich oft recycelt werden. Durch jede neu produzierte Tonne Stahl aus

der Primarproduktion steigt der (globale) Bestand an Stahl weiter an. Nach der Verarbeitung ist Stahl
zunéchst in vielen Endprodukten wie zum Beispiel Autos und Infrastruktur gebunden, kann am Ende der
Lebensdauer des Produktes aber als Stahlschrott wieder zu Stahl geschmolzen werden. Somit entsteht ein
Materialkreislauf.

Diese Strategie der Circular Economy spielt heute in der Stahlindustrie bereits eine wichtige Rolle. So
wurden in Deutschland im Jahr 2017 circa 30 Prozent der Stahlproduktion Giber die Sekundarstahl-

route erzeugt (siehe Teil F, Stahl). Dabei wird Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen aufgeschmolzen und
wieder zu Stahl verarbeitet. Im Vergleich zur Primarstahlerzeugung aus Eisenerz in der Hochofenroute
(14 Gigajoule pro Tonne Rohstahl) benétigt die Sekundérstahlroute (2 Gigajoule pro Tonne Rohstahl) deut-
lich weniger Energie (Wuppertal Institut, 2019). Auch die direkten CO,-Emissionen sind im Vergleich zur
Hochofenroute (1,7 Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl) in der Sekundarstahlroute (0,3 Tonnen CO, pro Tonne
Rohstahl) gegenwartig erheblich geringer. Da die Sekundéarstahlroute strombasiert ist, kénnen Gber diese
Route in Zukunft bei einer vollstdndigen Dekarbonisierung des Strommix auch die indirekten Emissio-
nen vermieden und somit nahezu treibhausgasneutral Stahl produziert werden.

Allerdings bestehen in Bezug auf eine deutliche Erhéhung der Sekundarstahlroute noch Herausforderun-
gen: Beim Stahlschrott existieren groe Qualitdtsunterschiede. So ist ein groRer Teil des Stahlschrotts
mit anderen Elementen wie beispielsweise Kupfer verunreinigt. Insbesondere Kupfer kann jedoch beim
Schmelzprozess im Elektrolichtbogenofen nicht wie viele andere Elemente entfernt werden. Dies fithrt
dazu, dass mit Kupfer verunreinigter Stahlschrott oftmals nur zu minderwertigerem Stahl verarbeitet
werden kann. Dieser Stahl wiederum ist dann auf bestimmte Anwendungen wie zum Beispiel Beweh-
rungsstahl (der zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen verwendet wird) begrenzt. Dies wird als Down-
cycling bezeichnet. Um die Qualitdten von Sekundarstahl zu erhdhen, sollten Standards eingefiithrt wer-
den, um Verunreinigungen weitgehend zu verhindern (siehe Teil D, Standards fiir recycelbare Produkte).
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Nachdem Stahlunternehmen bei den meisten Produkten (zum Beispiel ins Ausland verkaufte Autos)
keine Moglichkeit haben, den eingesetzten Stahl zu recyceln, und der globale Gesamtstahlbedarf weiter-
hin steigt, wird auch zukiinftig Primarstahlproduktion notwendig sein. Bei einem konsequenten Verfol-
gen der Circular-Economy-Strategie im Stahlsektor kénnte jedoch bis 2050 die europédische Stahlnach-
frage in einem Umfang von bis zu 70 Prozent durch die Sekundarstahlroute (heute 40 Prozent) gedeckt
werden (Material Economics, 2019). Die anderen 30 Prozent wiirden dementsprechend aus der Primér-
stahlproduktion (heute 60 Prozent) kommen, fiir die es auch (nahezu) treibhausgasneutrale Verfahren
wie beispielsweise die Direktreduktion mit Wasserstoff gibt (siehe Teil F, Stahl).

Im Vergleich der beiden potenziell (nahezu) treibhausgasneutralen Routen zeigt sich, dass bei der
Sekundarstahlerzeugung der Bedarf an griinem Strom deutlich geringer ist. Die Primarstahlerzeugung
iber griinen Wasserstoff bendtigt pro Tonne Rohstahl rund viermal so viel Strom wie die Sekundér-
stahlroute. Zudem sind auch die abgeschatzten CO,-Vermeidungskosten der Sekundéarstahlroute fiir das
Jahr 2050 deutlich geringer (siehe Abbildung B.6). Die Projektion zeigt, dass zukiinftig beide Stahlrouten
benotigt werden. Je héher allerdings der Anteil der Sekundérstahlroute an der Gesamterzeugung ist, desto
weniger zusétzlicher griiner Strom wird fiir die Transformation zu einer treibhausgasneutralen Stahlin-
dustrie benotigt und desto geringer werden voraussichtlich die Kosten der Transformation sein.

Vergleich der Primarstahlroute durch Direktreduktion mit grinem Wasserstoff und

der Sekundarstahlroute (Elektrolichtbogenroute) fir das Jahr 2050 Abbildung B.6
581 €/
t Rohstahl *
2,5 Mwh/ 444 €/
t Rohstahl t Rohstahl *
0,6 MWh/
*
0,1t C0,/ 5 €/t CO; 01tco,/  tRohstahl
t Rohstahl - t Rohstahl 32 €/t 00, *
— |
Direkte Erneuerbaren-  Produktions- CO,- Direkte Erneuerbaren-  Produktions- CO,-
CO.- Strombedarf kosten Vermeidungs- CO-- Strombedarf kosten Vermeidungs-
Emissionen kosten Emissionen kosten
Direktreduktion mit Wasserstoff Elektrolichtbogenofenroute
Agora Energiewende (2019) basierend auf Daten vom Wuppertal Institut und Material Economics (2019) * Mittelwert einer Kostenspanne

Annahmen: Die CO,-Vermeidungskosten berechnen sich gegentiber dem Referenzprozess (Hochofenroute mit Produktionskosten von 391 Euro pro
Tonne Rohstahl und spezifischen Emissionen von 1,71 Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl). Fir den Schrott wurde (analog zu Material Economics, 2019)
ein Preis von 259 Euro pro Tonne angenommen. Die Produktionskosten enthalten neben den tatsachlichen Produktionskosten weitere 13 Euro pro

Tonne Rohstahl fur die Wiedererwarmung im Walzprozess, da keine Kuppelgase aus der Hochofenroute zur Verfigung stehen.

5.6 Erhohung der Materialeffizienz kénnen. Dadurch kann der Bedarf an neuen Produk-
Eine Erhohung der Effizienz der Nutzung von Mate- tionsanlagen und nicht zuletzt auch der Bedarf an
rialien der Grundstoffindustrie zielt darauf ab, die bendtigtem (erneuerbar erzeugtem) Strom gemin-
Funktion der Materialien sowie bestimmte Dienst- dert werden. Auf diese Weise konnen die Kosten des

leistungen mit weniger Materialbedarf erbringen zu Transformationsprozesses reduziert und somit seine
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gesellschaftliche Akzeptanz erhoht werden. Das Ziel
einer erhdhten Materialeffizienz kann auf unter-
schiedliche Arten erreicht werden:

Carsharing). Zudem kénnten langere Nutzungs-
dauern von Produkten — zum Beispiel durch einen

- Vermeidung von Materialverlusten im Herstel-
lungsprozess: Im Laufe der industriellen Ferti-
gungsprozesse wird der Materialverlust von der
Grundstofferzeugung bis zu den fertigen Produk-
ten auf etwa ein Zehntel des gesamten Papiers,
ein Viertel des gesamten Stahls und sogar rund
zwei Fiinftel des gesamten Aluminiums geschétzt
(Milford et al., 2011; IPCC, 2014). Diese Material-
verluste, die energieaufwendig recycelt werden
missen, kénnten unter anderem durch Anpas-
sungen an Herstellungsprozessen und durch
Anderungen des Designs einzelner Komponenten
reduziert werden (Milford et al., 2011).

- Minderung der Materialintensitét von Produk-
ten: Carruth et al. (2011) zeigen, dass viele Pro-
dukte ohne Einschrankungen ihrer Leistung

um rund ein Drittel leichter sein kénnten, wenn
Design und Produktionsprozesse diesbeziig-

lich optimiert wiirden. Unter anderem die im
Vergleich zu den Materialkosten relativ hohen
Arbeitskosten stehen der Realisierung dieser
Potenziale derzeit im Wege — von einzelnen Bran-
chen wie der Luft- und Raumfahrt abgesehen,

in denen sich die Kosten fiir das Design und die
Herstellung leichterer Produkte beziehungsweise
Komponenten durch einen geringeren Kraftstoff-
verbrauch amortisieren. Insbesondere im Bau-
bereich kénnten viele der geforderten statischen
Eigenschaften von Bauteilen mit deutlich gerin-
gerem Materialeinsatz erreicht werden (siehe
Anderungen von Bau- und Produktnormen, Teil D
und Exkurs Alternativen beim Bauen).

- Intensivierung der Produktnutzung: Bei der
Intensivierung der Produktnutzung geht es da-
rum, die gleiche Menge an Dienstleistungen mit
weniger Produkten zu erbringen, zum Beispiel
durch eine platzsparende Gestaltung von Geb&au-
den, die Multifunktionalitdt von Ger&ten oder

die Erhéhung der Nutzungsraten von Produk-
ten durch gemeinsame Nutzung (zum Beispiel

starkeren Fokus auf Reparaturen — die Nachfrage
nach Ersatzwaren und damit auch die Produkti-
onsmenge und die Emissionen der Grundstoffin-
dustrie reduzieren (Allwood et al., 2012).

- Schritte in Richtung einer Kreislaufwirtschaft:
Auch eine zunehmende Kreislauffithrung von
Produkten und Materialien steigert die Materi-
aleffizienz (siehe Kreislaufwirtschaft (Circular
Economy).

Einige MaRnahmen zur Erhéhung der Materialeffi-
zienz wirden voraussichtlich negative CO,-Vermei-

dungskosten aufweisen.

5.7 Materialsubstitution

In einigen Bereichen ist eine Substitution von
Materialien denkbar, um die Emissionsintensitét
einzelner Produkte beziehungsweise Dienstleistun-
gen zu reduzieren. Ein Beispiel ist die Nutzung von
Holz fir den (teilweisen) Ersatz von Beton und Stahl
im Bau von Geb&auden (siehe Exkurs Alternativen
beim Bauen). Geb&dude, die Beton und Stahl teilweise
durch Holz ersetzen, weisen geringere Lebenszyklus-
emissionen auf (Tettey et al., 2019; Skullestad et al.,
2016; Hafner et al., 2017). Weitere mogliche Anwen-
dungsbereiche der Materialsubstitution umfassen
die Nutzung von biobasierten Naturdémmstoffen
anstatt konventioneller Dammstoffe (siehe Exkurs
zu Ddmmstoffen aus nachhaltigen Rohstoffen) sowie
einer (graduellen) Umstellung von einer Massiv-
bauweise auf eine Leichtbauweise (siehe Exkurs zu
Carbonbeton). Durch Potenzialgrenzen bei der nach-
haltigen Nutzung von Holz und anderen Nutzpflan-
zen sowie Einschréankungen in der Substitutions-
tahigkeit bei bestimmten Nutzungsarten sind der
Strategie der Materialsubstitution allerdings Gren-
zen gesetzt. Bei der Bewertung einzelner Malnah-
men der Materialsubstitution sollte grundséatzlich
eine umfassende Analyse der Lebenszyklusemis-
sionen (Cradle-to-Cradle-Prinzip) der verwendeten
Materialien erfolgen.
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Exkurs: Alternativen beim Bauen

Holzbau (Strategie: Materialsubstitution, Kreislaufwirtschaft):

Die heute tiberwiegend verwendeten Baustoffe wie Beton, Stahl und Ziegel sowie die Mehrzahl der
Dammstoffe wie zum Beispiel Polystyrol sind ressourcen-, energie- und CO,-intensiv. Eine mogliche
Alternative zu diesen Baustoffen ist ein verstarkter Einsatz von biobasierten Materialien — insbesondere
Holz — im Bauwesen. Bauteile aus Holz haben zum einen den Vorteil, dass im Vergleich zu Zement, Stahl
und Mauerwerk in der Herstellung und Verarbeitung deutlich geringere CO,-Emissionen anfallen. Zum
anderen nimmt Holz in der Wachstumsphase CO, aus der Atmosphére auf und lagert es als Kohlenstoff
ein; der Baum wird zur CO,-Senke. Bei der stofflichen Nutzung von Holz als Baumaterial wird der im Holz
eingelagerte Kohlenstoff iiber die Lebensdauer des Gebdudes gebunden; Gebdude werden so zu langfris-
tigen Kohlenstoffspeichern. Ein verstéarkter Holzbau kann sowohl beim Neubau und bei Sanierungen

als auch bei der urbanen Nachverdichtung — durch Aufbauten aus Holz auf bestehende Geb&aude - eine
vergleichsweise klimaschonende Bauweise darstellen. Allerdings ist aus Griinden der effizienten Nut-
zung von Holz und weiteren bautechnischen Anforderungen wie unter anderem Brand- und Schallschutz
sowie aufgrund des thermischen Komforts eine ausschlief3liche Bauweise aus Holz nicht zielfithrend,
sondern eine Kombination von Holz und verschiedenen anderen Materialien in einer Hybridbauweise
sinnvoll (Kénig/Ascona, 2017; Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik, 2018).

Fallbeispiel: Erhohte Holznutzung beim Wohnungsneubau

In Deutschland existiert in den kommenden Jahren ein erheblicher Bedarf an Neubauwohnungen. Dieser
betrdgt von 2020 bis 2030 jahrlich im Durchschnitt circa 205.000 Wohnungen (BBSR, 2019). Durch eine
erhéhte Nutzung von Holz beim Neubau dieser Wohnungen kann ein signifikanter Beitrag zum Klima-
schutz geleistet werden.

Im Jahr 2018 betrug die Holzbauquote im bundesdeutschen Durchschnitt knapp 18 Prozent - bei Ein- und
Zweifamilienhdusern lag sie bei etwa 20 Prozent, bei Mehrfamilienhdusern bei circa 3 Prozent (Holzbau
Deutschland/Bund Deutscher Zimmermeister, 2019). In européischen Vorreiterldndern wie Schweden
(55 Prozent) und Osterreich (39 Prozent) lag die Holzbauquote Ende des letzten Jahrzehnts bereits deut-
lich hoher (Deutscher Bundestag, 2013). Bei einem angenommenen ambitionierten Hochlauf des Holz-
bauanteils auf 55 Prozent bei Einfamilienhdusern und 15 Prozent bei Mehrfamilienh&usern bis 2030 ist
gegentiber einem Referenzszenario im Jahr 2030 eine CO,-Minderung von bis zu 2,8 Millionen Tonnen
CO; pro Jahr moglich (Hafner et al.,, 2017). Dabei wurde in einer normkonformen ckobilanziellen Bewer-
tung iber den gesamten Lebenszyklus des Gebdudes (das heillt Herstellungsphase, Nutzungsphase und
Entsorgungsphase) die Holzbauweise mit einer konventionellen Bauweise mit mineralischen Baustoffen
verglichen. Fiir vergleichbare Gebdudetypen konnte dabei gezeigt werden, dass fiir das Tragwerk eines
Gebaudes durch eine Bauweise mit iberwiegend Holz gegeniiber einer Bauweise mit iberwiegend mine-
ralischen Baustoffen zwischen 35 und 56 Prozent weniger THG-Emissionen fir Ein- und Zweifamili-
enhduser sowie 9 bis 48 Prozent weniger THG-Emissionen fiir Mehrfamilienhduser entstehen. Auch im
Hochbau gibt es einige Umsetzungsbeispiele, die zeigen, dass der Bau von Hochhé&usern aus Holz sowie
die Erfilllung der dafiir bendtigten bautechnischen Anforderungen wie Brandschutz méglich sind. Bei-
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spiele sind das HoHo Wien (Osterreich), das weltweit groRte Holzhochhaus, das Skaio in Heilbronn und
das Finanzamt Garmisch-Partenkirchen (beide Deutschland).

Fiir eine Erhohung des Holzbauanteils im Sinne des Klimaschutzes ist der nachhaltige Anbau von Holz
eine zwingende Voraussetzung. In der letzten Bundeswaldinventur wurde die nachhaltige Bewirt-
schaftung des deutschen Waldes bestatigt (BMEL, 2016). Analysen zeigen zudem, dass der fiir das oben
beschriebene Szenario zusatzlich bendtigte Nadelholzbedarf von 1,9 Millionen Kubikmetern jahrlich
(circa vier Prozent des Gesamtverbrauchs an Rohholz) durch die in Deutschland nachhaltig produzierte
Menge an Nadelholz gedeckt werden kann (Hafner et al., 2017; wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik
2018). So steigt die Menge an erntefdhigen Nadelbdumen wie zum Beispiel Kiefer und Fichte aus nach-
haltiger Waldbewirtschaftung in Deutschland aufgrund der Altersstruktur des Waldes bis zum Jahr 2047
stetig an.?® Eine erhohte stoffliche Nutzung von Holz aus nachhaltigem Anbau wiirde somit einen wichti-
gen Beitrag zum Ziel der Bundesregierung leisten, verstarkt eine Biokonomie zu etablieren (siehe BMEL,
2013). Insbesondere fiir den Fall des Imports von Holz aus dem Ausland muss sichergestellt sein, dass das
Holz aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung stammt. Inwiefern aktuelle Zertifizierungssysteme von
Holz dafiir bereits ausreichen, sollte gepriift werden.

Weitere Ansatze:
Die nachfolgenden Ansitze wurden im Rahmen dieses Projektes nicht ndher untersucht, stellen aber
weitere mogliche potenzielle Hebel fiir alternatives Bauen dar.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (Strategie: Materialsubstitution,
Kreislaufwirtschaft):

Konventionelle Dammmaterialien wie Polystyrol, Glas- und Mineralwolle sind vergleichsweise CO,-
intensiv in der Herstellung sowie zum Teil auch in der Entsorgungsphase am Ende der Nutzungsdauer
(zum Beispiel thermische Verwertung von Polystyrol). Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstof-

fen wie unter anderem Flachs, Hanf, Holzfaser, Jute, Schatwolle, Stroh und Zellulose stellen dazu eine
klimaschonende Alternative dar, sofern die Anbaufléachen fiir die Nutzpflanzen die Kriterien der Nach-
haltigkeit erfiillen. Gegeniiber konventionellen Ddmmstoffen haben sie in der Regel in den Bereichen
der Rohstoffgewinnung, Produktion und Verarbeitung sowie beim Riickbau des Geb&udes eine deut-
lich bessere CO,-Bilanz (FNR, 2017). Auch in der Nutzungsphase im Geb&aude weisen viele Ddimmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen nach Herstellerangaben eine dhnlich geringe Warmeleitfahigkeit wie
konventionelle Dammstoffe auf (circa 0,04 W/(m-K)) und erfiillen bei fachgerechtem Einbau alle weite-
ren notwendigen bautechnischen Anforderungen wie zum Beispiel Brandschutzkriterien (FNR, 2017).
Naturdammstoffe sind heute in der Beschaffung haufig teurer als konventionelle Ddmmstoffe, aller-
dings werden die Umweltschadenskosten zum Beispiel fiir die CO,-intensive Herstellung konventionel-
ler Dammmaterialien heute noch nicht ausreichend eingepreist. Mit einem Anteil von sieben Prozent am

Dammstoffmarkt ist der Anteil von Naturddmmstoffen heute noch vergleichsweise gering (DUH, 2016).

20 Inwiefern sich diese Prognosen durch den Klimawandel (zum Beispiel Hitze- und Diirresommer 2018) verdndern, wurde
im Rahmen des Projekts nicht untersucht.
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Lehmbau (Strategie: Materialsubstitution, Kreislaufwirtschaft):

Lehm ist ein weithin verfugbarer alternativer Baustoff. Im Gegensatz zu vielen mineralischen Baustoffen
wie Zement (Beton) und Kalk muss Lehm nicht in einem energie- und CO,-intensiven Prozess gebrannt
werden, sondern hértet an der Luft aus. Zudem kénnen lehmbasierte Bauteile nach der Nutzungsphase in
der Regel sehr einfach wieder in das Ausgangsprodukt Lehm umgewandelt werden, was eine nachhaltige
Nutzung erméglicht. Dadurch hat Lehm eine bessere Okobilanz als viele mineralische Baustoffe. 2019
wurde mit dem Alnatura Campus in Darmstadt das europaweit grofite Biirogebdude (13.500 Quadrat-
meter; 500 Angestellte) mit einer Aullenfassade aus Lehm bezogen (Alnatura, 2018). Eine Herausforde-
rung fiir einen breiteren Einsatz von Lehm sind die heute noch deutlich héheren Kosten, die aber durch
eine industrielle Produktion lehmbasierter Bauteile erheblich gesenkt werden konnten.

Bauen ohne Keller (Strategie: Materialeffizienz und gegebenenfalls Materialsubstitution):

Der Bau eines Kellers erfordert vergleichsweise viel Beton. Einer der Hauptbestandteile von Beton ist
Zement, bei dessen Herstellung groe Mengen an CO, anfallen. Durch den Verzicht auf den Bau eines
Kellers kann der Verbrauch von Beton beim Neubau gesenkt werden. Dies wird heute zum Teil schon

aus Kostengriinden so praktiziert. Wird der Raum dann im Hochbau kompensiert, ist der etwaig hohere
Anteil der Energie zum Heizen und Kihlen gegenzurechnen. Im urbanen Raum, wo Wohn- und Staufla-
che knapp und teuer sind, stellt dies absehbar voraussichtlich keine attraktive Option dar, aber insbeson-
dere im ldndlichen Raum konnte dies eine Option fiir klimavertrdglicheres Bauen sein.

Carbonbeton (Strategie: Materialsubstitution):

Carbonbeton ist ein relativ neuer Baustoff, der es erlaubt, bei deutlich geringerem Materialeinsatz die
Nutzung von Stahlbeton zu reduzieren beziehungsweise Stahlbeton zu substituieren. Stahlbeton ist mit
circa 70 Millionen verbauten Kubikmetern pro Jahr der in Deutschland am meisten verwendete Baustoff
(Carbon Concrete Composite, 2019). Er kommt iberwiegend im Hochbau und beim Bau von Infrastruktur,
zum Beispiel beim Bau von Briicken, zum Einsatz. Da Stahl bei Kontakt mit Regen und Sauerstoff korro-
diert (rostet), wird der Stahlim Stahlbeton in der Regel mit deutlich mehr Beton ummantelt, als das fiir
die statischen Eigenschaften des Bauteils eigentlich notwendig wére. Eine mdgliche Alternative dazu

ist der Einsatz von Carbonbeton (auch Textilbeton genannt). Dabei wird aus Carbonfaser oder Textilfa-
ser eine Gitternetzstruktur (Carbongelege) gewebt und mit Beton aufgefiillt (Carbon Concrete Composite,
2019; Fraunhofer WKI, 2018). Da die Gitternetzstruktur aus Materialien besteht, die nicht rosten, kann
der Einsatz von Beton so um bis zu 75 Prozent reduziert werden, wobei Textilbeton vergleichbare oder
teilweise sogar bessere statische Eigenschaften als Stahlbeton besitzt (Carbon Concrete Composite, 2019).
Nach Herstellerangaben konnen so beispielsweise bei der Herstellung und Instandsetzung von Geb&au-
den knapp 50 Prozent der Emissionen eingespart werden (Carbon Concrete Composite, 2019). Ein wei-
teres wichtiges Anwendungsfeld ist die Sanierung von Briicken aus Stahlbeton. Aktuell ist die voll-
standige Recyclingfédhigkeit von Carbonbeton noch mit Unsicherheiten behaftet. Sie wird aktuell unter
Laborbedingungen untersucht und gelingt dort bereits (Carbon Concrete Composite, 2019), fiir eine breite
Anwendung von Carbonbeton ist eine vollstdndige Recyclingfdhigkeit anzustreben. Im Jahr 2020 soll in
Dresden das erste komplett aus Carbonbeton gebaute Haus entstehen; einige Briicken wurden bereits mit
Carbonbeton saniert.
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Regulatorische Rahmenbedingungen fiir Alternativen beim Bauen:
Die Ansatzpunkte, um stérkere Anreize fiir Alternativen beim Bauen zu implementieren, sind vielféltig

und konnen an dieser Stelle nicht im Detail ausgefithrt werden. Fiir eine faire Bewertung alternativer und

konventioneller Baustoffe ist es jedoch zentral, einen 6kobilanziellen Ansatz Giber die Herstellungs-, Nut-

zungs- und Entsorgungsphase aller Baustoffe perspektivisch gesetzlich zu verankern. Ein erster wichti-

ger Schritt ware in diesem Kontext, dass graue Energie und graue Emissionen, das heil3t, der Primérener-
giebedarf und die bei der Herstellung von Baustoffen anfallenden CO,-Emissionen, bei der Bewertung der
Energieeffizienz und CO,-Bilanz von Gebduden und bei der Beauftragung von Infrastruktur mitbertick-

sichtigt werden.

5.8 Steigerung der Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz ist fiir signi-
fikante THG-Minderungen in der Industrie eine
wichtige Strategie. Im Gegensatz zu Energieeffizi-
enz in Querschnittstechnologien® stof3t die Stei-
gerung der Energieeffizienz in energieintensiven
Branchen allerdings bereits heute h&ufig an physi-
kalische Grenzen. Aufgrund von prozessbedingten
Emissionen ist zudem klar, dass Energieeffizienz
nicht ausreicht, um eine klimaneutrale Grundstoff-
industrie zu erreichen. Trotzdem kann sie insbe-
sondere bereits kurz- bis mittelfristig einen rele-
vanten Beitrag zur Minderung des Energiebedarfs
und damit der CO,-Emissionen leisten. So zeigen die
Szenarien in Teil C der vorliegenden Studie, dass die
Steigerung der Energieeffizienz durch eine ver-
starkte Nutzung der besten verfiigbaren Techno-
logien in den verschiedenen Branchen der Grund-
stoffindustrie bedeutende Beitrdge zum Erreichen
des 2030-Minderungsziels liefern kann (siehe auch
Diskussion in Teil C).

Dabeiist zu beachten, dass zwar ein Ersatz der teil-
weise sehr alten Anlagen der deutschen Grund-
stoffindustrie bedeutende Effizienzpotenziale
verspricht, dass auf der anderen Seite aber sol-

21  Als Querschnittstechnologien werden solche Techno-
logien bezeichnet, die fir mehrere Anwendungsgebiete
beziehungsweise Wirtschaftszweige relevant sind.
Hierzu zéhlen beispielsweise elektrische Motoren und
Pumpen.

che Ersatzinvestitionen nur dann erfolgen sollten,
wenn sie nicht zu einem langerfristigen lock-in
emissionsintensiver Prozesse fiihren. Zudem ist zu
beachten, dass es aus systemischer Sicht in einzel-
nen Féllen sinnvoll sein kénnte, Produktionsanlagen
so auszulegen, dass sie — zur Unterstiitzung der Inte-
gration fluktuierender Erneuerbarer Energien — eine
hohe zeitliche Flexibilitdt beim Strombezug aufwei-
sen, auch wenn dies negative Auswirkungen auf die
Effizienz haben kann (Agora Energiewende, 2016).

5.9 Einsatz von Biomasse

Uber den Ersatz fossiler Energietréger durch Bio-
masse konnen auch in der Grundstoffindustrie
Minderungen der CO,-Emissionen erreicht werden.
Bedeutende potenzielle Einsatzbereiche von Bio-
masse in der Grundstoffindustrie sind die Wéarme-
bereitstellung sowie die Bereitstellung von Feedstock
fir die Grundstoffchemie. Langfristig denkbare
Anwendungsbereiche wiren die Nutzung von Bio-
masse in Kombination mit CCS an Zementofen, um
negative Emissionen zu erreichen (BECCS) oder die
relativ geringe Mengen erfordernde Nutzung als
klimaneutraler Kohlenstofflieferant in der wasser-
stoffbasierten Stahlerzeugung. Die Anfang 2018
veroffentlichten Klimaschutzszenarien im Auftrag
des BDI (BDI/BCG, Prognos, 2018) setzen in hohem
MalRe auf den Einsatz von Biomasse im Industrie-
sektor zur Erzeugung von Nieder- und Mittel-
temperaturwarme. In der Studie wird argumentiert,
dass Biomasse in diesem Anwendungsbereich mit
hohem Wirkungsgrad genutzt werden kann und ein
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entsprechender Einsatz in relativ groflen Anlagen
perspektivisch auch das Potenzial bietet, das bei der
Verbrennung anfallende CO, als erneuerbare Koh-
lenstoffquelle fiir die Herstellung von strombasier-
ten synthetischen Gasen zu nutzen.

Allerdings ist zu beachten, dass das (national und
international) nachhaltig verfiigbare Biomassepo-
tenzial begrenzt ist. Die Hohe dieses Potenzials ist
umstritten (siehe auch Klepper/Thrén, 2019). So
spricht sich beispielsweise das Umweltbundesamt
aufgrund von ,Nutzungskonkurrenzen um Anbau-
flachen und negativen Auswirkungen auf Wasser,
Boden, Biodiversitat und Naturschutz" gegen den
Anbau von Biomasse zum alleinigen Zweck einer
energetischen Nutzung aus (UBA, 2019a). In diesem
Fall wére die fiir die energetische Nutzung ver-
fiigbare heimische Biomassemenge deutlich nied-

riger als die rund 1.200 Petajoule pro Jahr, die in

der Studie im Auftrag des BDI bis 2050 als nutz-

bar unterstellt werden. Zudem weist Biomasse tiber
ihren gesamten Lebenszyklus nur unter bestimmten
Bedingungen ein hohes Potenzial zur Minderung
von Treibhausgasemissionen auf (Klepper/Thrén,
2019). So konnen die THG-Emissionen von Bio-
masse tiber den Lebenszyklus betrachtet erheblich
sein, beispielsweise im Falle eines hohen Einsatzes
von Diingemitteln und Pestiziden beim Anbau, bei
langen Transportwegen der geernteten Biomasse
und/oder verlustreichen Umwandlungsschritten bei
der Herstellung des Endprodukts. Zudem fehlt bis-
lang eine politische Entscheidung, wie eine Auf-
teilung der verfigbaren Biomasse auf die Sekto-

ren Industrie, Verkehr, Umwandlungssektor und
Gebaude zuklnftig aussehen soll.
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6 CO;-arme Schlusseltechnologien
in den Sektoren Stahl, Chemie und
Zement (Ubersicht)

Die folgende Ubersicht stellt die 13 in der vorlie-
genden Studie ausgewdhlten und nédher betrach-
teten Schlisseltechnologien kurz vor und ordnet
sie jeweils finf der neun beschriebenen CO,-
Minderungsstrategien zu. Einige der Schlissel-
technologien lassen sich dabei mehr als einer
Strategie zuordnen. Eine ausfiihrlichere Darstel-

lung der einzelnen Technologien und Prozesse fin-
det sich in den Branchenkapiteln zu Stahl, Chemie
und Zement in Teil F dieser Studie. Die Darstel-
lung der Schliisseltechnologien erhebt dabei keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie wurden durch
die Studienautorinnen und -autoren auf Grundlage
aktueller Einschétzungen in der Fachliteratur hin-
sichtlich ihrer jeweiligen Zukunftsaussichten aus-
gewdhlt. Die nachfolgenden Kurzbeschreibungen
der Schliisseltechnologien wurden im Sinne einer
besseren Verstdndlichkeit stark vereinfacht.

C0Oz-arme Schlisseltechnologien fur eine (weitgehend) treibhausgasneutrale Stahlproduktion

Technologie

Direktreduktion
mit Wasserstoff
und Einschmel-
zen im Elektro-
lichtbogenofen
Strategie: griiner
Wasserstoff

Eisenelektrolyse
und Einschmel-
zen im Elektro-
lichtbogenofen
Strategie:
Elektrifizierung

Hisarna®-Verfah-
ren in Kombina-
tion mit CO,-Ab-
scheidung und
Speicherung
Strategie: CCS

C0>-Abscheidung
und Nutzung
(CCU) von Hiit-
tengasen aus in-
tegrierten Hoch-
ofenwerken
Strategien:

CCU und griner
Wasserstoff

Kurzbeschreibung

Diese Route ist ein zweistufiger Produktionsprozess. Bei der
Direktreduktion mit Wasserstoff wird Wasserstoff anstatt Koks (C)
genutzt, um das Eisenerz in Direktreduktionsanlagen zu reduzie-
ren. Dadurch fallen keine prozessbedingten CO,-Emissionen an.
Hierbei entsteht Eisenschwamm (Direct Reduced Iron, DRI), der an-
schliefend in einem Elektrolichtbogenofen (bei Bedarf gemeinsam
mit Schrott) zu Rohstahl geschmolzen wird. Bei einer Bereitstellung
des Wasserstoffs mit 100 Prozent Erneuerbaren Energien ist diese
Route nahezu CO;-neutral.

Bei der (alkalischen) Eisenelektrolyse werden Eisenerze in einer Na-
tronlauge zu Roheisen reduziert und anschlieRend im Elektrolicht-
bogenofen zu Rohstahl geschmolzen. Auf ein kohlenstoffhaltiges
Reduktionsmittel kann verzichtet werden. Das Verfahren verspricht
somit eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz gegenuber
der Hochofenroute und kénnte bei der ausschlieRlichen Nutzung
von Strom aus Erneuerbaren Energien weitgehend CO,-frei sein.

Das Hlsarna®-Verfahren ist ein neuartiger kohlebasierter Schmelz-
reduktionsprozess, wodurch in der Stahlherstellung auf die Agglo-
merationsstufen (Kokerei, Sintern/Pelletieren) verzichtet werden
kann. Das Eisenerz, dem bis zu 50 Prozent Schrott beigemischt
werden kénnen, wird durch eine spezielle Prozessfuhrung in nur
einem Reaktor direkt zu Roheisen reduziert. Das Verfahren eignet
sich wegen des relativ reinen CO,-Abgasstroms gut fir die Kombi-
nation mit CCS und ermdglicht auf diese Weise CO.-Minderungen
um bis zu 86 Prozent. Das abgetrennte CO, musste anschlieRend
Uber eine CO,-Infrastruktur abtransportiert und schlieRlich an ge-
eigneten Speicherorten verpresst werden.

Beim CCU-Verfahren werden die in der Hochofenroute entstehen-
den Huttengase zum Teil abgeschieden und fur die Produktion
chemischer Wertstoffe (wie unter anderem Methanol, Ethanol,
kinstlich hergestellte Kraftstoffe oder Ammoniak) genutzt. Der so
verwendete Hittengasanteil muss nicht mehr in Kraftwerken ver-
brannt werden und auch in der Chemieindustrie kdnnte Erddl sub-
stituiert werden. Allerdings ist fir eine CO,-arme Produktion von
zum Beispiel Methanol (als Ausgangsstoff fur die Kunststoffpro-
duktion) die zusatzliche Produktion von griinem Wasserstoff notig.
Dadurch ist diese Route sehr stromintensiv.

Wuppertal Institut und Agora Energiewende, 2019

Tabelle B.3
C0,-Minderung Magliche
ggii. konventio- Verfiig-
neller Technologie barkeit
2025 - 2030
-97 Prozent (evtl. Ein-
stieg mit
Erdgas)
voraussicht-
-87 Prozent lich erst
nach 2050
-86 Prozent 2035 - 2040
-63 Prozent 2025 - 2030

59



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

C0O.-arme Schlusseltechnologien fur eine (weitgehend) treibhausgasneutrale Chemieproduktion  Tabelle B.4
Technologie Kurzbeschreibung C0.-Minde- Mogliche
rung ggii. kon- Verfiig-
ventioneller barkeit
Technologie
Warme- und Power-to-Heat ermdglicht neben einem Beitrag zur Flexibilisierung des
Dampferzeugung Stromsystems die direkte Nutzung von Strom zur Warme- und Dampf-
aus Power-to-Heat  erzeugung. Durch Power-to-Heat konnte zukinftig die Verwendung fossi-
Strategie: ler Brennstoffe in KWK-Anlagen oder Gaskesseln vermieden beziehungs-
Elektrifizierung weise reduziert werden. Bei der Nutzung von 100 Prozent erneuerbarem 1100 Prozent ab 2020
Strom konnte die Warme- und Dampferzeugung auf diese Weise CO--frei
erfolgen. Als Technologien kommen sowohl Elektrodenkessel (fir Tempe-
raturen bis zu rund 500 Grad Celsius) als auch Hochtemperatur-Warme-
pumpen (gegenenfalls in Komibnation mit mechanischen Bridenverdich-
tern fir Temperaturen bis zu 200 Grad Celsius) infrage.
C0,-Abschei- Durch die Nachriistung von Technologien zur CO,-Abscheidung (CCS) kénn-
dung (CCS) anden  ten die Emissionen bestehender KWK-Anlagen zur Strom- und Warmeer-
KWK-Anlagen der zeugung fir chemische Prozesse um bis zu 90 Prozent reduziert werden.
groBen Chemie- Das CO, musste nach der Abscheidung Uber eine CO.-Infrastruktur — zum -90 Prozent 2035 -
parks Beispiel mit Pipelines oder an fluss- beziehungsweise kiistennahen 2045
Strategie: CCS Standorten mit Schiffen — abtransportiert werden und kénnte schlief3lich
an geeigneten Speicherorten (zum Beispiel leeren Gas- und Olfeldern in
der Nordsee) verpresst werden.
Wasserstoffpro- Bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff aus Elektrolyse wird Strom
duktion aus Erneu-  zur Trennung von Wassermolekulen verwendet, um Wasserstoff und
erbaren Energien Sauerstoff zu gewinnen. Dazu existieren unterschiedliche Verfahren, 100 Prozent 2025 -
Strategie: wie die alkalische, die PEM- (Polymer-Elektrolyt-Membran) sowie die 2035
gruner Wasserstoff = Hochtemperatur-Elektrolyse. Bei der ausschlief3lichen Nutzung von Strom
aus Erneuerbaren Energien ware die Wasserstoffproduktion CO,-frei.
Alternative Verfah- Bei der Methanol-to-0Olefin- (MTO) beziehungsweise Methanol-to-Aroma-
ren wie die Metha- ten (MTA)-Route kénnen aus griinem Methanol oder Synthesegas (H. und
nol-to-Olefin/-Aro-  CO) Olefine und Aromaten erzeugt werden. Damit kdnnten deren Produk-
maten-Route tion in Steamcrackern ersetzt und die dabei anfallenden CO,-Emissionen
(MTO/MTA) oder eingespart werden. FUr eine CO,-freie Methanolproduktion musste griiner
elektrochemische Wasserstoff und langfristig CO; aus nicht-fossilen Quellen (Altplastik, Bio- 5025 -
Prozesse zur Ole- masse oder Luftzerlegung) genutzt werden. -100 Prozent 5030
fin- und Aromaten-
prodution
Strategien: griiner
Wasserstoff, Kreis-
laufwirtschaft, ggf.
ccu
Chemisches Chemisches Recycling ermdglicht die Wiederverwertung von Plastikmall
Recycling: Pyrolyse als Feedstock fir die chemische Industrie, anstatt es zu verbrennen. Dabei 5025 -
oder Gasifizierung  wird der Plastikmll zu nutzbaren Gasen (Gasifizierung) oder dligen Flis- 5030
von Altplastik fiir sigkeiten (Pyrolyse) umgewandelt und daraus alternativer Feedstock zum -93 Prozent (je nach
die stoffliche Nut-  Beispiel fiir die Steamcracker erzeugt, der dort fossilen Feedstock (zum \}

e . A ; S erfah-
zung Beispiel fossiles Naphtha) ersetzt. Somit konnen die CO,-Emissionen aus ren)
Strategie: Kreislauf-  der Verbrennung von Altplastik sowie bei der Herstellung von Naphtha als
wirtschaft Feedstock eingespart werden.

Elektrifizierung der Durch die Elektrifizierung der Hochtemperaturwarme kénnen die direkten

Hochtemperatur- CO,-Emissionen am Steamcracker vollstandig vermieden werden. Diese

warme an Steam- entstehen heute durch die Verbrennung eines Teils des Feedstocks (zum

crackern Beispiel Naphtha), um die bendétigte Prozesswarme (600 bis 900 Grad 2035 -
Strategien: Elektri- Celsius) bereitzustellen. Auch alternativer nicht fossiler Feedstock aus -100 Prozent 5045

fizierung, Kreislauf-
wirtschaft

chemischem Recycling (zum Beispiel Pyrolysedl) misste nicht verbrannt
werden, was es erlauben wirde, den darin enthaltenen Kohlenstoff fur

die stoffliche Nutzung gegebenenfalls mehrfach im Kreislauf zu fuhren

(siehe chemisches Recycling).

Wuppertal Institut und Agora Energiewende, 2019
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CO;-arme Schlusseltechnologien fur eine (weitgehend) treibhausgasneutrale Zementproduktion  Tabelle B.5

Technologie Kurzbeschreibung CO-Minderung  Mdgliche
ggu. konventi- Verfiig-
oneller Techno-  barkeit

logie
CO.-Abscheidung  Durch CO,-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren kann ein GroR-
mit dem Oxy- teil der prozess- und brennstoffbedingten CO.-Emissionen bei der
fuel-Verfahren Zementklinkerproduktion abgeschieden werden. Die Nutzung von
(CCS) Sauerstoff fir die Verbrennung vereinfacht die Abtrennung und -90 Prozent 2025 - 2030
Strategie: CCS erhoht die Abscheiderate des CO, auf rund 90 Prozent. Das CO;
musste anschlieRend Uber eine CO,-Infrastruktur abtransportiert
und schlieBlich an geeigneten Speicherorten verpresst werden.

CO,-Abscheidung  Im LEILAC-Verfahren dient ein spezieller, indirekt beheizter Stahl-
in Kombination behalter als Kalzinator. Dadurch wird ein reiner CO,-Abgasstrom
mit Elektrifizie- ermoglicht, der die Abscheidung des CO; vereinfacht. So kénnen
rung der Hoch- circa 85 bis 90 Prozent der gesamten prozessbedingten Emissio-
temperaturwarme nen abgeschieden werden. Zudem wird eine Elektrifizierung der
am Kalzinator Erzeugung von Hochtemperaturwarme am Kalzinator ermdglicht,
(elektrifiziertes was die energiebedingten Emissionen am Kalzinator vermeidet. -77 bis -80 2030 - 2035
LEILAC-Verfahren) Insgesamt kénnten dadurch rund 77 bis 80 Prozent der Emissio- Prozent
Strategien: nen des Klinkerbrennens reduziert werden.
Elektrifizierung,
ccs
Alternative Alternative Bindemittel ermdglichen die Herstellung von Beton
Bindemittel ohne den Einsatz von konventionellem Zementklinker. Durch einen
Strategie: Material- verringerten Kalksteinanteil konnen die prozessbedingten Emis-
substitution (hier:  sionen reduziert werden. Teilweise sind die Produktionsverfahren

. . .. L . 2020 - 2030
Substitution der zudem energieeffizienter, da der Herstellungsprozess auf niedri- bis zu rund (ienach
Inputmaterialien) gerem Temperaturniveau erfolgt. Weil sich verschiedene alterna- -50 Prozent Iirodukt)

tive Bindemittel in unterschiedlichen Stadien des Entwicklungs-
und Markteinfuhrungsprozesses befinden, lassen sich zukunftige
Marktanteile, Produktionskosten und CO,-Minderungspotentiale
nicht abschlieRend abschatzen.

Wuppertal Institut und Agora Energiewende, 2019
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Teil C: Mittelfristziel — Industriesektorziel 2030

1 Das Industriesektorziel 2030 und
das Klimaschutzprogramm 2030

Mit den bislang von der Bundesregierung beschlos-
senen Malinahmen zur Emissionsminderung in der
Industrie (darunter vor allem MaRRnahmen zur Effi-
zienzsteigerung) wird die Industrie das Sektorziel
2030 nicht erreichen.

Die Industrie muss bis 2030 rund 56 Millionen Ton-
nen CO,-Aquivalente (CO,-Aqu.) einsparen, um das
Emissionsziel laut Regierungsentwurf des Bun-
des-Klimaschutzgesetzes (KSG) von héchstens

140 Millionen Tonnen CO,-Aqu. im Jahr 2030 zu
erreichen. Derzeit (2018) emittiert die Industrie noch
196 Millionen Tonnen CO,-Aqu. Gegeniiber 1990
missen die Emissionen mehr als halbiert werden.
Die Entwicklung der letzten acht Jahre zeigt jedoch
gleichbleibend hohe Emissionen (Abbildung C.1). Die
Mehremissionen durch die positive Wirtschaftsent-

Emissionen des Industriesektors 1990 bis 2018 sowie Sektorziele 2030 und 2050

300 284

200

100

Jahrliche Emissionen in
Millionen Tonnen CO,-Aqu.

1990 2000 2010 2015 2018
[ Sektorziel 2030

I Emissionen Industriesektor

wicklung konnten durch Effizienzanstrengungen nur

etwa kompensiert werden.

Die Referenzentwicklung der Bundesregierung (Pro-
jektionsbericht 2019) fiir 2030 weist fiir den Indust-
riesektor entgegen dem Trend der letzten Jahre starke
Emissionsminderungen aus. Zwischen der Referenz-
entwicklung und dem Emissionsziel besteht nach
Regierungsprognose im Jahr 2030 lediglich eine
Licke von 12 Millionen Tonnen COz—Aqu. - und das,
obwohl die Mafinahmen aus dem aktuellen Regie-
rungsbeschluss zum Klimaschutzprogramm 2030

noch gar nicht berticksichtigt sind.

Der grofite Teil der Emissionsminderungen (circa
44 Millionen Tonnen CO, beziehungsweise rund
80 Prozent) sollen dieser Prognose geméaf} mit den
bereits existierenden MaRnahmen (beziehungs-
weise deren Fortentwicklung) erbracht werden.
Im Lichte der Trendentwicklung der letzten Jahre

Abbildung C.1
-51% -95 %%
140
-56 Mt CO,
14%
I
2030 2050

[ klimaneutrale Industrie 2050

UBA, 20193; BMU, 2016; Sektorziel 2030 gemal Regierungsentwurf Bundes-Klimaschutzgesetz; Sektorziel 2050 gemal? Klimaschutzplan 2050
* verbleibende Emissionen im Jahr 2050 mussen fur Klimaneutralitdt kompensiert werden

63



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

Emissionslicke zum Erreichen des Industriesektorziels 2030 nach Projektionsbericht

Trend seit 2010

Abbildung C.2

-56 Mt CO;

Jahrliche Emissionen"in
Millionen Tonnen CO,-Aqu.
/2

2010 2015 2018

B Emissionen Industriesektor (2010-2018)

[ Referenzentwicklung laut Projektionsbericht 2019 der Bundesregierung

UBA, 2019; BMUB, 2016; BMU, 2019; BMU 2016

[ Sektorziel 2030

2030 2030 2030 2050

[ klimaneutrale Industrie 2050

[ Ziel-Licke laut BReg-Prognose

* 95%-Ziel gegenliber 1990; verbleibende Emissionen im Jahr 2050 mussen fur Klimaneutralitdt kompensiert werden

erscheint diese angenommene Emissionsminde-
rung hochst optimistisch (Abbildung C.2), vor allem
wenn weiterhin von steigenden Produktionsmengen
aufgrund einer wachsenden Wirtschaft ausgegan-
gen wird.

Um die nach dem Referenzszenario verbleibende
Zielliicke von zwolf Millionen Tonnen CO,-Aqu. zu
schliefen, sollen geméaf dem Klimaschutzprogramm
2030 der Bundesregierung (Abschnitt 3.4.4) auch
im Sektor Industrie der Energiebedarf reduziert,
Erneuerbare Energien moglichst direkt sowie Strom
aus Erneuerbaren Quellen genutzt werden.

Fir substantielle CO,-Minderungen in den hier
betrachteten Grundstoffindustrien greift die
Weiterentwicklung der existierenden Forder-
mafinahmen jedoch zu kurz. Erstens sollen diese
Malnahmen vor allem auf Unternehmen im
Effort-Sharing-Bereich (die nicht dem EU-ETS)
unterliegen fokussiert werden, wodurch die Unter-
nehmen der Grundstoffindustrien weitgehend
ausgenommen sind. Unterstellt man zweitens nicht
nur ein wertmaliges Wachstum, wie es in den

Szenarioberechnungen der Bundesregierung umge-
setzt ist, sondern ein weiteres Wachstum der Pro-
duktionsmengen an Grundstoffen (Stahl, Chemie,
Zement), wie in den nachfolgenden Szenarien ange-
nommen, steigen die Emissionen trotz Effizienzge-
winnen an. Die Zielliicke wird damit so grof, dass
Malinahmen zur Energie- und Ressourceneffizienz
nicht ausreichen, um sie zu schlief3en, und bereits
bis 2030 CO.-arme Schliisseltechnologien zum Ein-
satz kommen mussen.

CO,-arme Schlisseltechnologien, die bis 2050 ohne-
hin notwendig werden, wenn die Grundstoffpro-
duktion sowie die Industriecluster in Deutschland
im Einklang mit den Klimazielen aufrechterhalten
werden sollen, sind bereits 2030 in der Lage, einen
Beitrag zur Emissionsminderung zu leisten. Bei
entsprechend frithzeitiger Rahmensetzung (siehe
Teil D) kénnen die CO,-armen Schliisseltechnolo-
gien (siehe Teil F) bereits ab Mitte der 2020er-Jahre,
wenn bei zahlreichen Unternehmen Reinvestitions-
entscheidungen anstehen, zum Einsatz kommen.
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Das Klimaschutzprogramm zielt mit dem Innova-
tionspakt Klimaschutz in der Industrie sowie mit
den MaRnahmen Nationales Dekarbonisierungs-
programm (Abschnitt 3.4.4.8) und dem Programm
CO.-Vermeidung und -Nutzung in Grundstoffindus-
trien (Abschnitt 3.4.49) in eine richtige Richtung,
die jedoch noch sehr oberfléchlich dargestellt ist.
Mit dem Nationalen Dekarbonisierungsprogramm
sollen Entwicklung, Demonstration und Marktein-
tihrung gefordert werden. Mit welchen Politikins-
trumenten diese Férderung erfolgen soll, wird nicht
ausgefiihrt. Konkret sollen ,zentrale Projekte im
Bereich der emissionsintensiven Industrien” gefor-
dert werden, deren Treibhausgasemissionen nach
heutigem Stand der Technik nicht oder nur schwer
vermeidbar sind:

- mit moglichst weitgehender Minderung der
Treibhausgasemissionen bei der Produktion
emissionsintensiver Guter,

- zur Optimierung von Prozessketten,

- mit der Umstellung der Verfahren auf den Einsatz
erneuerbarer Energietrdger und Rohstoffe sowie

- Substitution emissionsintensiver Giiter und
Technologien zur Umwandlung von Wasserstoff

- fir Technologien zur Verwendung von CO..

Das Programm CO,-Vermeidung und -Nutzung in
Grundstoffindustrien soll - nicht weiter ausgefiihrte
- fiskalische Malinahmen beinhalten fir die direkte
Vermeidung von CO,-Emissionen in industriellen
Prozessen (Carbon Direct Avoidance, CDA) sowie die
indirekte Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen durch die Abscheidung und Nutzung des CO,
(Carbon Capture and Utilisation, CCU) oder durch die
langfristige Speicherung des CO, (Carbon Capture
and Storage, CCS).

Die aufgefiithrten Programme und Zielkriterien tref-
fen auf die CO,-armen Schliisseltechnologien zu, die
in Teil F dieser Studie im Detail beschrieben werden.

Nach einem Uberblick tiber die existierende Férder-
instrumente und MaRnahmen fir Effizienz und

Innovation in Kapitel C.2 werden in Kapitel C.3 die
ausgearbeiteten Zielerreichungsszenarien und deren
Ergebnisse ausfiihrlich beschrieben. In diesem
Kapitel wird zudem eingeordnet, welchen Beitrag die
CO;-armen Schlisseltechnologien leisten konnen,
um die Zielliicke 2030 zu schlieRen. AbschliefRend
werden die Szenarioergebnisse in Kapitel C.4 iiber-
greifend interpretiert.

2 Existierende Forderinstrumente
und MaRnahmen fur Effizienz und
Innovation

Aktuell existiert eine Vielzahl an Férderinstrumen-
tenund MafRnahmen, deren Ziel es ist, die Treib-
hausgasemissionen des Industriesektors zu senken.
Diese Instrumente und Maflnahmen sollen unter
anderem eine Steigerung der Energieeffizienz durch
den Einsatz hocheffizienter Querschnittstechnolo-
gien fordern, Verfahrensumstellungen und Prozess-
optimierungen anreizen sowie Impulse fiir eine
Ausweitung und Steigerung der Materialeffizienz
geben. Dies geschieht zum einen durch regulatori-
sche, fiskalische und 6konomische MaRnahmen,

die Anreize fiir Investitionen in hocheffiziente und
bereits verfiigbare Technologien und Prozesse schaf-
fen. Zum anderen sollen durch Forschungsférderung
die Schlisseltechnologien von morgen unterstitzt
werden. Einige MaRnahmen wie der Emissionshan-
del und die Okodesign-Mindeststandards leiten sich
aus EU-Regulierungen ab, andere Malinahmen wur-
denim Rahmen nationaler Initiativen ergriffen.

Tabelle C.1 gibt einen Uberblick iiber die zentralen
existierenden Mafnahmen, die auf eine Steigerung
der Energieeffizienz im Industriesektor abzielen.

Regulatorische MaRnahmen umfassen ordnungs-
rechtliche Vorschriften, technische Standards und
Produktkennzeichnungen. Fiir die Industrie sind
hierbei die Mindeststandards fiir energieverbrau-
chende Produkte, die sich aus der européischen
Okodesign-Richtlinie ergeben und in Deutschland
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Ubersicht Giber existierende Férderinstrumente und MaRnahmen fir Effizienz und Innovation

Tabelle C.1

Mindeststandards nach Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG)

Energieeffizienz und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der Wirtschaft

Kategorie MaRnahme
Regulatorische
MaBnahmen . . .
Energieaudits Nicht-KMU nach EDL-G
Fiskalische
MaBnahmen

Energieberatung Mittelstand

Wettbewerb Energieeffizienz (Nachfolgeprogramm zu STEP up!)

Initiative Energieeffizienznetzwerke
Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung (Spa€fV)
Besondere Ausgleichsregelung (BesAR)

Okonomische
MaRnahmen
Forschung &
Entwicklung

Umweltinnovationsprogramm

Europadischer Emissionshandel (EU-ETS)

7. Energieforschungsrahmenprogramm

r+lmpuls — Innovative Technologien fur Ressourceneffizienz — Impulse fiur industrielle

Ressourceneffizienz

Navigant, 2019

im Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz
(EVPQG) erfasst sind, relevant. Eine bedeutende
Malnahme sind auch die verpflichtenden Energie-
audits fiir groRe Unternehmen.

Unter den fiskalischen Maf3nahmen werden Sub-
ventionen und 6ffentliche Infrastrukturausgaben
zusammengefasst. Die zentrale fiskalische Mal3-
nahme ist das Férderprogramm Energieeffizienz und
Prozesswdrme aus erneuerbaren Energien in der Wirt-
schaft. Es blindelt die ehemaligen Férderprogramme
fir hocheffiziente Querschnittstechnologien, klima-
schonende Produktionsprozesse, Abwarmevermei-
dung und -nutzung, Energiemanagementsysteme
und erneuerbare Prozesswéarme. Das Programm ist in
vier Module unterteilt, die jeweils unterschiedliche
Foérderschwerpunkte haben. Modul 1 férdert einzelne
Investitionen in Querschnittstechnologien, wahrend
Modul 2 Prozesswéarme aus Erneuerbaren Ener-

gien unterstiitzt. Modul 3 fordert Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik, Sensorik sowie Energiemanage-
ment-Software und Modul 4 deckt energiebezogene
systemische Optimierungen von Anlagen und Pro-

zessen ab. Die Antragsteller haben bei der Art der For-
derung die Wahl zwischen Investitionszuschiissen,
die tiber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA) abgewickelt werden, und zinsver-
glinstigten Krediten, die die Kreditanstalt fiir Wie-
deraufbau (KfW) anbietet.

Direkte Férderung fiir Investitionen kénnen Unter-
nehmen zudem im Rahmen des Wettbewerb Ener-
gieeffizienz erhalten, dem Nachfolgeprogramm zu
STEP up!. Hier werden im Rahmen eines Wettbe-
werbs um das jahrliche Férderbudget diejenigen
Projekte gefordert, die die hochste Fordereffizienz
aufweisen, das heildt die hochsten Emissionsein-
sparungen pro Forder-Euro erbringen.

Weitere bestehende fiskalische Mafinahmen sind
die Energieberatung im Mittelstand, die Initia-

tive Energieeffizienznetzwerke, die Spitzenaus-
gleich-Effizienzsystemverordnung (SpaEfV) sowie
die Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) fiir Aus-
nahmen bei der EEG-Umlage.
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Okonomische Mafnahmen umfassen preis- und
mengenpolitische Steuerungsmechanismen wie
Steuern, Quoten und Zertifikate. Der europai-

sche Emissionshandel ist die zentrale 6konomi-
sche MaRnahme fiir die Industrie. Von ihm erfasste
Unternehmen der energieintensiven Industrie mis-
sen fiir jede Tonne Treibhausgas, die sie ausstolien,
ein Emissionszertifikat nachweisen. Die Zertifi-
kate sind handelbar. Hat ein Unternehmen seine
Emissionen reduziert, so kann es die Giberschiissi-
gen Zertifikate weiterverkaufen oder fiir kiinftige
Zwecke behalten.

In dem Bereich Forschung und Entwicklung fallt
das 7. Energieforschungsrahmenprogramm, welches
Unternehmen und Forschungseinrichtungen dabei
unterstiitzt, neue Technologien fiir die Energiever-
sorgung von morgen zu erforschen und zu entwi-
ckeln. Weitere Forschungsprogramme sind r+Impuls
sowie das Umweltinnovationsprogramm.

Die beschriebenen Forderinstrumente und Mal3-
nahmen sollen mit Effizienzsteigerung und Innova-
tion dazu beitragen, die Treibhausgasemissionen des
Industriesektors zu reduzieren. Gelder in Fordertop-
fen werden derzeit jedoch iiber alle Sektoren hin-
weg vielfach kaum genutzt, weil Anreize fiir Inves-
titionen trotz der Forderung immer noch zu gering
sind oder administrative Hiirden im Weg stehen.
Die bestehenden Forderprogramme werden daher
mit Blick auf ihre Wirkungsweise und Zielgenauig-
keit kontinuierlich weiterentwickelt. Es wird jedoch
bereits heute deutlich, dass eine allein auf Forder-
mechanismen basierende umfassende Transforma-
tion einer gesamten Volkswirtschaft an ihre Gren-
zen stoft. Mogliche zusétzliche Politikinstrumente
werden in Teil D dieser Studie dargestellt.

3 Zielerreichungsszenarien 2030

3.1 Modell und Szenarienphilosophie
Zwei Zielerreichungsszenarien zeigen im Folgenden
auf, welche technologischen Strategien bis 2030 zur

Erreichung des Treibhausgasminderungszieles fiir
das verarbeitende Gewerbe (d. h. die Industrie) bei-

tragen kénnen.!

Beide Szenarien haben gemeinsam, dass sie ein sta-
biles gesamtwirtschaftliches Wachstum unterstel-
len und dariiber hinaus explizit nicht annehmen,
dass die physischen Produktionsmengen energiein-
tensiver Giiter (zum Beispiel Stahl, Zement, che-
mische Grundstoffe, Glas, Papier) in Deutschland
abnehmen werden. Ein solch abnehmender Trend
war in der Vergangenheit und bei bestimmten Pro-
dukten im Rahmen struktureller Verdnderungen der
Wirtschaft durchaus erkennbar und wird teilweise
als Form des Carbon Leakage oder Investment Lea-
kage diskutiert. Dies trifft insbesondere dann zu,
wenn die energieintensive Produktion in andere
Lander verlagert wird, der nationale Bedarf aber
weiterhin gegeben ist.

Als Grundlage fir die Abschétzung der kiinftigen
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in Deutsch-
land wurden zwei vorhandene Studien verwendet,
die ein jeweils unterschiedlich starkes wirtschaft-
liches Wachstum der Industrie insgesamt sowie der

verschiedenen Branchen erwarten.

Das Szenario Moderates Wachstum (MOD) greift auf
das Produktionsszenario zuriick, das im Rahmen
der Studie Politikszenarien VII (UBA, 2018) entwi-
ckelt wurde. Hierbei handelt es sich um ein Szena-
rio, das die Bundesregierung verwendet, um tiber
den erwartbaren Trend der THG-Emissionen in
Deutschland gegentber internationalen Organisati-
onen zu berichten.

1 Der Entwurf des Bundes-Klimaschutzgesetzes weist ein
Emissionsziel fiir die Industrie im Jahr 2030 von 140 Mil-
lionen Tonnen CO,-Aquivalenten aus. Die Szenarien wur-
den noch vor Bekanntgabe dieses Entwurfs und daher mit
der oberen Grenze (143 Millionen Tonnen CO,-Aqu.) fiir
den Industriesektor geméf} dem Klimaschutzplan 2050
erstellt. Die getroffenen Aussagen gelten analog.
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Basisszenarien zur wirtschaftlichen Entwicklung

Tabelle C.2

Ernahrung und Tabak
Papiergewerbe

Grundstoffchemie

sonstige chemische Industrie
Gummi- und Kunststoffwaren

Glas und Keramik

Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung

NE-Metalle, -giel3ereien
Metallbearbeitung

Maschinenbau

Fahrzeugbau

sonstiges verarbeitendes Gewerbe
Summe verarbeitendes Gewerbe

2015 - 2030
#%7%  Ssenariomop  szenario HocH
4,4 % -0,3 % 0,2 %
1.9 % 01% 2,0 %
0,8 % 0,3 % 0,6 %
2,1% 0,4 % 1.9 %
2,0 % 0,6 % 1.4 %
-0,4 % 0.4 % 1.8 %
-0,8 % 0,3 % 0,7 %
1.7 % 0,3 % 0,9 %
0,6 % 0.4 % 0.9 %
0,7 % 0.4 % 1.2 %
0.1% 1.3 % 1.8 %
29 % 1.2 % 1.6 %
1.2 % 0,9 % 1.5 %
1,5% 0,8 % 1,4%

Wuppertal Institut auf Basis von Daten von Destatis sowie der Studien von Oko-Institut/FH-ISI, 2018 und BDI/BCG, Prognos, 2018
* Aggregation der Branchen gemaf’ AG Energiebilanzen (s. Vorwort zu den Energiebilanzen unter https://ag-energiebilanzen.de/files/

vorwort.pdf)

Das Szenario Hohes Wachstum (HOCH) greift die
Studie Klimapfade fiir Deutschland vom BCG und
Prognos (2018) auf, die im Auftrag des Bundesver-
bands der Deutschen Industrie (BDI) erarbeitet und
Anfang 2018 verdffentlicht wurde. Dieses Szena-
rio gibt einen optimistischeren Ausblick auf die
mogliche 6konomische Entwicklung, gerade fiir

die Industrie in Deutschland. Die Studie des BDI
weist keine Annahmen zur physischen Produktion
aus, insofern wurden diese hier aus den monetiren
Angaben der Studie abgeleitet beziehungsweise neu
entwickelt. Leitend war dabei die Annahme, dass
die Kapazitaten der bestehenden Produktionsanla-
gen bis 2030 voll ausgelastet werden. Anlagen, die
das Ende ihrer technischen Lebensdauer erreichen,
werden durch neue ersetzt, die in der Regel eine
etwas hohere Produktionskapazitit aufweisen.

Gerade vor dem Hintergrund der gegenwaértig
absehbaren Abkiithlung der Konjunktur erscheint
das Szenario MOD als das derzeit wahrscheinli-
chere Szenario. Das Szenario HOCH bildet dage-
gen eine aus Sicht der deutschen Industrie und aus
industriepolitischer Perspektive wiinschenswerte
Entwicklung am mdglichen oberen Rand ab. Es

soll aufzeigen, wie Deutschland als Vorreiter beim
Klimaschutz in der Industrie sogar héhere Markt-
anteile im globalen Mal3stab bei energieintensi-
ven Produkten erreichen konnte. Das Szenario soll
zudem auch dazu beitragen, Klimaschutzstrate-
gien robust flir mogliche positive wirtschaftliche
Entwicklungen zu machen. Auch bei einer guten
konjunkturellen Lage sollten schlief8lich die Klima-
schutzziele eingehalten werden konnen.

Zur Modellierung des Energiebedarfs und der Emis-
sionen der industriellen Produktion wurde das
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Produktionsmengen ausgewahlter Industrieprodukte in Millionen Tonnen pro Jahr Tabelle C.3
Primarstahl HOCH 2 30,9 31,7
) MOD 13,2 14,3
Sekundarstahl — .4 133 14,5
MOD 35,2 39,9
Walzstahl — 387 a2 43
Primaraluminium HOCH 05 0,5 0,5
Sekundaralumnium HOCH 11 1,3 1,3
MOD 5,0 49
Ethylen = 21 51 51
MOD 39 33
Chlor NN 39 41 4,2
. MoD 29 &
Ammoniak HOCH 2,9 2,9 2,9
MoD B3 i
Methanol T 03 1,0 10
) MOD 17 7
Salpetersaure HOCH 17 1,8 19
MOD 2,5 25
Soda MR 25 2,5 25
MOD 32,0 316
Zement HOCH 31,2 32,9 331
' MoD 22,5 ees
Zementklinker HOCH 23,4 228 23,2
MOD 6.0 27
MoD 2] L
Zellstoff HOCH 25 2,6 26
_ MOD 23,4 23,3
Papier HOCH 22,6 23,9 24,6
) MOD 4,0 42
Behalterglas HOCH 4,0 4,0 4,2
MOD 2.2 &L
Flachglas HOCH 21 2,3 2.3

Eurostat, 2019; Wuppertal Institut, 2019; teilweise abgeleitet aus Oko-Institut/FH ISI, 2018 und BDI/BCG, Prognos, 2018
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Industriemodul des technologisch differenzier-
ten Bottom-up-Modells WISEE-EDM des Wupper-
tal Instituts eingesetzt. Folgende Sektoren wurden
dabeiim Wesentlichen technologie- und standort-
scharf abgebildet, das heif3t, es wurden die wesent-
lichen Produktionskapazitdten in Deutschland

mit ihren Standorten, ihren Altern sowie zentra-
len technischen Parametern einzeln betrachtet und
modelliert:

- Eisen- und Stahlindustrie (NACE 24.1)

- Nicht-Eisen-Metalle (NACE 24.4) — ohne
Giellereien

- Auswahl chemischer Grundstoffe (NACE 20.1)

- Zellstoff, Papier und Pappe (NACE 171 und 17.2)

- Zementindustrie (NACE 23.51)

- Kalkindustrie (NACE 23.52)

- Glasindustrie (NACE 23.1)

Die Entwicklung der angenommenen Produktion
energieintensiver Giiter ist als Auswahlin

Tabelle C.3 fiir beide Szenarien dargestellt. Eine
vollstdndige Liste der explizit im Modell berticksich-
tigten Gtiter und der dazugehérigen Produktions-
prozesse kann dem zuséatzlich verfiigbaren Daten-
material entnommen werden.

Die technologiescharfe Abbildung der entspre-
chenden Prozesse deckt in etwa 66 Prozent des
Brennstoffbedarfs, 27 Prozent des Strombedarfs
und 77 Prozent der direkten THG-Emissionen des
gesamten verarbeitenden Gewerbes ab.

Fir die verbleibenden Prozesse beziehungsweise
Sektoren wurden ckonometrische Fortschreibungen
verwendet, das heif3t, die Brennstoff- und Stromin-
tensitdten sowie die Energietrégersplits wurden auf
Basis der historischen Entwicklung und zusétzli-
chen Annahmen zur zukiinftigen Effizienzentwick-
lung und zum Energietrdgerwechsel fortgeschrie-
ben. Um die Ziele der beiden Szenarien zu erreichen,
wurden die Annahmen zur Effizienzentwicklung
und zum Energietragersplit gegeniiber dem Trend
modifiziert. In beiden Szenarien wurde im Zeitraum

bis 2020 von einer Effizienzverbesserung durch
technologische oder organisatorische MaRnahmen
von 0,5 Prozent pro Jahr ausgegangen (Business as
usual), im folgenden Fiinfjahreszeitraum zwischen
2020 und 2025 von 1 Prozent im Szenario MOD
und 1,5 Prozent im Szenario HOCH sowie im letzten
Flnfjahreszeitraum von 1,8 Prozent beziehungs-
weise 2 Prozent.

Verfahren, wie sie hier fiir die nicht-energie-
intensiven Industriezweige genutzt werden und die
auf einer Trendextrapolation beruhen, wurden auch
im Rahmen anderer aktueller Szenarioarbeiten fiir

das Bundeswirtschaftsministerium verwendet.

Der technologiescharfe Bottom-up-Ansatz fiir den
energieintensiven Teil der Industrie ist dagegen eher
vergleichbar mit der Modellierung der Langfrist-
szenarien, die im Auftrag des Bundesumweltminis-
teriums erstellt wurden (Oko-Institut/Fraunhofer
IS1, 2015). In Bezug auf die Umsetzung von Effizi-
enzpotenzialen ist das WISEE-Modell dabei weni-
ger differenziert als das dort verwendete Modell
Forecast des Fraunhofer ISI. Anders als in Forecast
werden jedoch Investitionszyklen, das heifdt das tat-
séchliche Alter von Anlagen und die entsprechende
Lebensdauer von Anlagen explizit in der Model-
lierung bertcksichtigt. Zur Analyse inkrementel-
ler Effizienzverbesserungen ist WISEE-EDM also
weniger geeignet, dafiir kdnnen Investitionszeit-
fenster in die Analyse einbezogen werden — in die-
ser Hinsicht ist WISEE-EDM also realitdtsnédher.

Da WISEE-EDM in Hinblick auf eine langfristig
treibhausgasneutrale Produktion in der energie-
intensiven Industrie entwickelt wurde, nehmen

die CO,-armen Schlisseltechnologien eine zentrale
Rolle im Modell ein. WISEE-EDM ist somit einerseits
geeignet, mogliche langfristige Lock-ins durch frith-
zeitige Technologiefestlegungen bis 2030 aufzuzei-
gen. Andererseits veranschaulicht es auch mittel- und
langfristige Verbesserungen der Wettbewerbsfahig-
keit, die sich durch die frithzeitige Entwicklung von
CO,-armen Schliisseltechnologien ergeben kénnen.
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Da fiir die Entwicklung der energieintensiven Pro-
duktion physische Einheiten als Aktivitdtsindikator
zugrunde gelegt werden, besteht im Rahmen der hier
angewandten Modellierung nicht die Gefahr, dass

in der Vergangenheit beobachtbare Entkopplungs-
entwicklungen zwischen Bruttowertschépfung und
Energieeinsatz einfach fortgeschrieben werden, die
zumindest teilweise auf Struktureffekte zuriickge-
fihrt werden konnten.?

Fir die genauen Annahmen, die der Modellierung
zugrunde liegen verweisen wir auf die zuséatzli-
che Publikation Klimaneutrale Industrie: Ausftihr-
liche Darstellung der Schliisseltechnologien fiir die
Branchen Stahl, Chemie und Zement. Bei der Bewer-
tung der CO,-armen Schliisseltechnologien wurde
von einem Strompreis von 60 bis 70 Euro je Mega-
wattstunde im Jahr 2030 ausgegangen. Um diesen
Strompreis fir die energieintensive Grundstoffin-
dustrie zu erzielen, sind gegebenenfalls (weiterhin)
Ausnahmen bei Umlagen und Netzengelten sowie
die Strompreiskompensation notwendig.

3.2 Grundsatzliche Strategien zur weitgehen-
den Minderung der THG-Emissionen und ihre
Bedeutung in den Szenarien

Energieeffizienz, Materialeffizienz und Circular

Economy sind sehr bedeutende und notwendige

Strategien, um die Primérenergieproduktivitit des

Sektors Industrie zu erhéhen und die Auswirkun-

gen auf den Ressourcen- und Landverbrauch zu

beschrédnken. Alleine sind diese Effizienz-Strate-
gien zum Erreichen einer vollstdndigen THG-Neu-
tralitdt nicht ausreichend. Da ein nachhaltiger Bio-
masseeinsatz aufgrund limitierter Potenziale und

Nutzungskonkurrenzen begrenzt ist, verbleiben

direkte und indirekte Elektrifizierung und Car-

bon Capture and Storage als wesentliche Strategien

tir eine treibhausgasneutrale Industrie. Thr Mix

2 Die dieser Studie zugrunde liegenden Szenarien unter-
stellen ein Wachstum der Produktionsmengen an Grund-
stoffen (Stahl, Chemie, Zement) und nicht nur ein wert-
mafiges Wachstum des Industriesektors.

kann, jeweils entsprechend der Charakteristiken
von Branchen und/oder Industrieregionen, unter
Berticksichtigung der Potenziale der Effizienz- und
Circular-Economy-Strategien optimiert werden.

Elektrifizierung meint dabei den Energietragerwech-
sel weg vom Einsatz fossiler Energietrager hin zum
Einsatz von Elektrizitat aus Erneuerbaren Energien.
Der direkte Einsatz von Strom zum Beispiel in Bat-
teriefahrzeugen oder zur Erzeugung von Dampf ist
dabeiin der Regel bezogen auf den Endenergieeinsatz
die effizientere Strategie. Aus energiesystemischer
Sicht kann jedoch auch die Umwandlung von Strom in
chemische Energietrager (Wasserstoff, Methan, fliis-
sige Kohlenwasserstoffe) vorteilhaft sein, da sie leich-
ter gespeichert werden kénnen. Zudem werden heute
Wasserstoff beziehungsweise Kohlenwasserstoffe auf
fossiler Basis zum Beispiel fiir die Produktion chemi-
scher Grundstoffe eingesetzt. In solchen Fallen ist ein
Umstieg von der fossil basierten auf eine regenerativ
(strom-)basierte Herstellung ebenfalls sinnvoll.

Da das WISEE-EDM Industrie-Modul keine vollstan-
dige Energiesystemintegration aufweist, wurde bei
der Bestimmung des Strategie-Mixes keine modell-
endogene Optimierung tiber die volkswirtschaftli-
chen Kosten durchgefiihrt. Die zusétzlichen Kosten
eines Einsatzes von CO,-armen Schlisseltechnolo-
gien gegentiber einer Reinvestition in konventio-
nelle Technologien bis 2030 wurden jedoch bottom-up
abgeschétzt und die Annahmen zum Strategiemix
unter Berticksichtigung der Abschétzungen zur Ver-
figbarkeit der Technologien (technology readiness
level, TRL) iiber die Zeit in einem iterativen Verfahren
bestimmt. Auch anstehende Reinvestitionszyklen,
die sich aus der Altersstruktur des bestehenden Anla-
genparks ergeben, wurden hierbei berticksichtigt.

Abbildung C.3 zeigt, dass beide Szenarien 2030
gerade noch unterhalb der oberen Grenze desim
Klimaschutzplan formulierten Zielkorridors fiir die
Industrie (siehe Kapitel C.1) bleiben. Jedoch liegen
die Emissionen im Szenario mit hohem Wachstum
(HOCH) im Jahr 2025 um sechs Millionen Tonnen
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Entwicklung der Industrieemissionen in Deutschland

in den Szenarien MOD und HOCH Abbildung C.3
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Berechnung Wuppertal Institut, 2019; Fortschreibung von F-Gasen, prozessbedingten N,0, CH, aus Chemieproduktion und
Produktverwendung/Lésungsmitteleinsatz gemalk den Ansatzen des Oko-Instituts, 2018

CO,-Aquivalente beziehungsweise um vier Pro-
zent hoher als im Szenario mit moderatem Wachs-
tum (MOD) und geringerem Produktionswachstum.
Die Beitrédge der einzelnen Branchen beziehungs-
weise Wirtschaftsaktivitaten zur Erreichung des
Ziels von maximal 143 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valenten in den beiden Szenarien sind nicht gleich
verteilt. Stahlherstellung und chemische Indust-

rie, deren Emissionen zusammen fast die Halfte der
gesamten Emissionen der Industrie ausmachen,
mindern beide ihre Emissionen um rund 21 bezie-
hungsweise 18 Prozent im MOD-Szenario und um
21beziehungsweise 24 Prozent im HOCH-Szenario,
was in etwa dem Durchschnitt der gesamten Indus-
trie entspricht. Dies ist zum einen fiir die Gesamt-
zielerreichung 2030 erforderlich, zum anderen ein
erster Schritt, um diese beiden Branchen in Richtung
einer treibhausgasneutralen Industrie bis spatestens
2050 wettbewerbsfahig aufzustellen und die beste-
henden Reinvestitionszeitfenster nicht zu verpassen.
Mitihrem hohen Anteil an prozessbedingten Emis-

sionen, die sich nicht durch Energieeffizienzmalf3-
nahmen oder einen Energietragerwechsel vermeiden
lassen, erbringen die Zement- und Kalkindustrie nur
geringere Minderungen von 10 Prozent sowohlim
MOD-Szenario als auch im HOCH-Szenario bis 2030.
In der Papierindustrie dagegen werden die Effizienz-
verbesserungen im Wesentlichen durch Produkti-
onsausweitungen kompensiert.

In den Gbrigen Industriebranchen sind teilweise
noch hohe Effizienzpotenziale bei der Warmenut-
zung vorhanden. Diese werden in beiden Szenarien
systematisch erschlossen. Insofern konnen diese
Branchen trotz iberdurchschnittlichen Wachs-
tums ihrer Bruttowertschopfung Giberproportionale

Emissionsminderungsbeitrége liefern.

Die Abbildung C.4 ordnet die oben dargestellten Sze-
narioergebnisse in den Kontext der aktuellen Szena-
rioliteratur fir Deutschland ein: Die Szenarien aus
der Studie Klimapfade fiir Deutschland (BDI/BCG,
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Vergleich der Emissions-Minderungspfade zwischen den Ziel-Szenarien MOD und HOCH

sowie aktuellen Szenarien aus der Literatur
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Prognos, 2018) und der Studie Leitstudie Integrierte
Energiewende (dena, 2018) weisen fiir die Industrie
bis 2030 jeweils eine fiir die Zielerreichung nicht
ausreichende Emissionsminderung um circa 15 Pro-
zent gegeniiber 2015 aus.® Demgegentber erreichen
die hier entwickelten Szenarien das Sektorziel fiir die
Industrie mit 24 Prozent Minderung gegentiber 2015
beziehungsweise mit 21 Prozent gegeniiber 2014, also
dem Referenzpunkt des Klimaschutzplans.

Die Emissionsminderungen in den untersuch-

ten Szenarien konnen nur dadurch erreicht wer-
den, dass sich — neben dem Einsatz von CO,-armen
Schlisseltechnologien — der Endenergieeinsatz der
Industrie durch Effizienzmaflnahmen verringert
und durch Elektrifizierung (direkt oder indirekt
tber den Einsatz treibhausgasneutralen Wasser-
stoffs) verandert (Abbildung C.5). Der Endenergiebe-
darf sinkt leicht (im Szenario MOD um acht Prozent
bis 2030, im Szenario HOCH trotz héherer Ambiti-

3 Gemal} dena Technologiemix-Szenarien, da diese gegen-
uber den Elektrifizierungsszenarien (EL) von der Studie
als vorteilhafter eingestuft werden. (Die EL-Szenarien
erreichen bis 2030 mit 144 Millionen Tonnen CO,-Aqu.
nahezu das Sektorziel.)

Abbildung C.4

-15% vs. 2015
(-43% vs.1990)
EOSRRY 150, vs 2015
BT (-46 % vs. 1990)
Zielkorrdor Klimaschutzplan 2050: 4 &~
140-143 Millionen Tonnen BT 5496 vs. 2015
(-50% vs. 1990)

2020 2025 2030
--M-- dena

— == Sektorziel Industrie (Spanne)

onenim Bereich Energieeinsparung nur um knapp
zwei Prozent). In beiden Szenarien gehen aber die
Anteile der fossilen Energietrdger zurtick (insbeson-
dere Kohle und Koks, aber auch Erdgas). Der Anteil
Erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf (im
Wesentlichen Biomasse) steigt moderat an. Deutliche
Anteile gewinnen kann dagegen Strom. Das hat in
erster Linie mit der Fortsetzung eines historischen
Trends (zu zusétzlichen Stromanwendungen) zu tun.
Das starke Wirtschaftswachstum im Szenario HOCH
wirkt sich hierbei besonders stark treibend aus. Der
direkte Stromeinsatz in der Industrie steigt damit bis
2030 gegentiber 2015 absolut um zwolf Prozent im
Szenario MOD beziehungsweise sogar um 20 Pro-
zentim Szenario HOCH. Der zusatzliche Strombe-
darf fir gezielte Power-to-X-Strategien wie Dampf
oder Wasserstofferzeugung fiir die energieintensive

4 Die Szenarien im Auftrag des BDI weisen die Emissio-
nen der Industriekraftwerke nach 2015 nicht mehr im
Industriesektor aus. Um hier eine Vergleichbarkeit mit
den anderen Szenarien gewahrleisten zu kénnen, wurden
die Emissionen der Industriekraftwerke auf Grundlage
eigener Schétzungen bei den BDI-Szenarien aufgeschla-
gen. Hinweis: Die Emissionen der beiden BDI-Szenarien
verlaufen bis zum Jahr 2030 identisch, daher ist in dieser
Abbildung nur ein Kurvenverlauf dargestellt.
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Endenergieeinsatz in den Ziel-Szenarien MOD und HOCH
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Industrie ist hierbei noch nicht dem Strombedarf der
Industrie zugewiesen.

Im Vergleich mit anderen Szenarien zeigt sich, dass
die vorliegenden Szenarien eher am oberen Rand der

Abbildung C.5
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erwarteten Stromnachfrage liegen. Der zusétzliche
Strombedarf durch Power-to-Heat ist in Abbildung
C.6 bertcksichtigt, nicht jedoch der zuséatzliche
Strombedarf zur Herstellung von Wasserstoff mittels
Elektrolyse. Das Szenario HOCH mit einer wach-

Vergleich des industriellen Stromeinsatzes in den Szenarien MOD und HOCH

und in anderen Szenarien aus der Literatur
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(enthalt auch den Strombedarf zur Herstellung von Dampf, nicht jedoch zur Erzeugung von Wasserstoff)
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Vergleich des Wasserstoffeinsatzes der Szenarien MOD und HOCH

im Vergleich mit anderen Szenarien aus der Literatur fir 2030

80

70

60

50

40

Wasserstoffproduktion aus Wasserelektrolyse
fir die Industrie [PJ/a]

dena - TM-Szenarien

[ gesamt B stahl (griiner Wasserstoff)

Wuppertal Institut, 2019

senden Produktion an energieintensiven Glitern
liegt hinsichtlich des Strombedarfs gleichauf mit
dem Elektrifizierungsszenarios der dena (2018),
dem allerdings Annahmen {iber eine sinkende Ent-
wicklung der Produktion energieintensiver Guter
zugrunde liegen. Dies verdeutlicht, welch wichtiger
Beitrag dem Einsatz erneuerbaren Stroms insbeson-
dere im Szenario HOCH zukommt.

Der Elektrolyse-Wasserstoffbedarf der Industrie in
den untersuchten Szenarien MOD und HOCH ist mit
10 Petajoule (rund 3 Terrawattstunden) beziehungs-
weise 14 Petajoule (knapp 4 Terrawattstunden) im
Jahr 2030 bereits signifikant, liegt aber noch deut-
lich unter den Projektionen der beiden dena-Sze-
narien (TM80/95 und EL80/95) fiir dieses Szena-
riojahr (Abbildung C.7). Im Szenario HOCH wird
neben dem griinen Wasserstoff eine ebenso grof3e
Menge blauer Wasserstoff (aus Dampfreformierung
von Erdgas mit CCS, siehe unten) eingesetzt. Hierbei
wird das CO, an einem bestehenden Steamreformer
an der Kiiste abgeschieden und per Schiff zu einem
Speicher transportiert; der Wasserstoff wird direkt
am Standort wieder eingesetzt und gelangt insofern
nicht unbedingt in ein Pipeline-System.
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B Chemie (griiner Wasserstoff)

Abbildung C.7

WI - MOD WI - HOCH

I Chemie (blauer Wasserstoff)

Der Einsatz von Biomasse in den Szenarien ist
begrenzt. Ein Treiber des Biomassebedarfs ist der
Einsatz von Ersatzbrennstoffen (mit biogenem
Anteil) in der Zementindustrie, ein weiterer der
Einsatz von Biomethan in den Gberwiegend neuen
Eisen-Direktreduktions-Anlagen der Stahlindus-
trie. Der Einsatz bleibt jedoch insgesamt deutlich
unter dem Niveau, das in den beiden BDI-Ziel-
szenarien dargestellt ist (Abbildung C.8), die von
einem gegeniiber heute weiteren Anstieg der ener-
getischen Biomassenutzung ausgehen und den
Biomasseeinsatz in der Industrie priorisieren.

In der Abbildung C.9 wird das Lésungsdreieck mit
den drei Polen Biomasse, Strom und Wasserstoff
aufgespannt. Auffallig ist, dass sowohl dena- als
auch BDI-Szenarien die Sektorziele nicht erreichen,
obwohl sie deutlich hohere Mengen an Biomasse
und (im Fall der dena-Szenarien) auch Wasserstoff
einsetzen. Die Erkldrung, warum die Ziele nicht
erreicht werden, ist also an anderer Stelle zu suchen.
Erklarungsmdglichkeiten bieten die Energie-
effizienz und der sonstige Energietrdgerwech-

sel (vor allem von Kohle zu Erdgas sowie die hohere
Stromnutzung), daneben auch der Einsatz von CCS
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in MOD und HOCH sowie unterschiedliche Annah- den letzteren Punkt ist das Szenario HOCH jedoch
men zur Wirtschaftsentwicklung. Im Hinblick auf mit dem Szenario des BDI vergleichbar, das Szenario
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Vergleich des jahrlichen Umfangs der CO,-Abtrennung an Industrieprozessen und Speicherung

(CCS) in den Szenarien MOD und HOCH im Vergleich mit anderen Szenarien aus der Literatur
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MOD entspricht im Hinblick auf die Annahmen zur
Produktion in vielen Punkten den Annahmen, die
auch der dena-Studie zugrunde liegen und ist somit
vergleichbar.

Die Nutzung der CCS-Technologie in verschiede-
nen Szenarien zeigt abschliefend Abbildung C.10.
Obwohl alle Ziel-Szenarien mit einem Ambitions-
niveau einer THG-Minderung von 95 Prozent

tir 2050, namentlich das dena-Technologiemix-
Szenario (TM95) sowie auch das 95-Prozent-Pfad-
Szenario des BDI, dieser Strategie langfristig eine
wichtige Bedeutung beimessen, wird CCS nur in
den fiir diese Studie entwickelten Szenarien MOD
und HOCH bereits 2030 genutzt. Im Szenario MOD
wird CCS nur in der Zementindustrie eingesetzt.
Aus heutiger Sicht ist davon auszugehen, dass CCS
in der Zementindustrie bis 2050 wahrscheinlich
notwendig ist, um die prozessbedingten Emissio-
nen zu verhindern und Klimaneutralitat zu errei-
chen. Im Szenario HOCH wird CCS zusétzlich auch
in der Stahlindustrie sowie bei der Wasserstoffer-
zeugung eingesetzt. Durch die héhere Produktion in
diesem Szenario entsteht verstarkter Handlungs-
druck fiir schnellere Emissionsminderungen. Im

Abbildung C.10
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Falle der Stahlindustrie wéaren hohere Minderun-
gen jedoch auch durch einen rascheren Umstieg auf
neue Erdgas-DRI-Anlagen® zu erreichen. Es wur-
den ausschlieRlich CCS-Anwendungsfille mit einem
geringen Infrastrukturaufwand ausgew&hlt®, um die
Gefahr moglicher Lock-ins zu minimieren.

Obwohl CCS im BDI-Szenario 2050 eine zentrale
Rolle einnimmt, wird dort, wie auch im dena-Sze-

nario, kein Einstieg vor 2030 angenommen.

3.3 Emissions-Minderungsstrategien und ihre
Beitrage fiir die drei Fokusbranchen

Eine Analyse der Beitrdge der Hauptstrategien in

den drei treibhausgasstarksten Branchen Stahl-

produktion, Grundstoffchemie und Zementpro-

duktion zeigt Abbildung C.11. Das gegenwaértige

Emissionsniveau dieser drei Sektoren liegt bei rund

5 Direct Reduced Iron (DRI) ist Eisenschwamm, der aus
Eisenerz in Direktreduktionsanlagen hergestellt wird.

6 In diesen Anwendungsfallen ist 2030 kein weit ausge-
bautes CCS-Pipeline-Netz nétig, denn CCS wird nur an
kiisten- oder flussnahen Standorten betrieben. Von dort
wird das CO. per Schiff zu den CO,-Speichern gebracht.
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Beitrage der CO>-Minderungsstrategien fur die Sektoren Stahl, Chemie und Zement

sowie die wichtigsten Triebfedern zu ihrer Umsetzung

130

125 ‘ Wirtschaftliche
+8 Rahmen-

120 -2 bedingungen

15

1o
Existierende

Jahrliche Emissionen in
Millionen Tonnen CO,

105 MalRnahmen
(z. B. ETS,
100 Effizienz-
forderung)
95
90
NS & ) v
< S 2@
S S S &
FF T g <
NS CY ¢ S
NN N2 O
S &L &
S N &
<t & >

Wuppertal Institut, 2019

116 Millionen Tonnen CO, pro Jahr, das entspricht
in Deutschland circa 60 Prozent der Emissionen des
gesamten verarbeitenden Gewerbes (in der Abgren-
zung des Klimaschutzplans 2050).

Durch die angenommene Produktionsmengenent-
wicklung in den beiden Szenarien MOD bezie-
hungsweise HOCH wiirden die Emissionen der drei
Sektoren um zusammen circa eine Million bezie-
hungsweise acht Millionen Tonnen CO, steigen.
Durch Strategien wie eine Erhdhung des Anteils
von Sekundérproduktion sowie ein fortgesetzter
Energietragerwechsel, die durch Marktentwicklun-
gen beziehungsweise durch den Emissionshandel
angereizt werden, kénnen bereits anteilig Emissi-
onsminderungen erreicht werden, die in dem hier
angenommenen Mafe einer Trendfortschreibung
entsprechen. Durch diese Strategien allein kénnen
die drei grof3ten Sektoren jedoch nicht ausreichend
hohe Beitrédge zur absoluten Emissionsminderung
der Industrie leisten; die Ziele des Klimaschutzplans
waéren somit kaum erreichbar. Andererseits wiirden
diese Branchen durch die Absenkung der ausge-

Abbildung C11
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gebenen Menge an Emissionszertifikatenim ETS
und die dadurch absehbaren CO,-Preissteigerungen
stark unter Druck geraten.

Ein moglicher Hebel fiir weitere Emissionsminde-
rungen waren Ersatzinvestitionen in energieeffizi-
entere Anlagen. Die fiir die Erreichung der Ziele sehr
bedeutende Hebung von Effizienzpotenzialen ist in
der energieintensiven Industrie jedoch schwieriger
anzureizen. Die Moglichkeiten gradueller Verbesse-
rungen im Bestand sind iiberwiegend ausgereizt. Bei
Ersatzinvestitionen in die groflen Aggregate (zum
Beispiel Hochofen, Ammoniaksynthese-Anlagen,
Industriekraftwerke oder Zementklinkerdfen, siehe
unten), handelt es sich um strategische Investitionen
mit einer technischen Lebensdauer von hdufig deut-
lich Gber 40 Jahren, die nur bei ausreichender mit-
telfristiger Perspektive und guten wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen getétigt werden (wie zum
Beispiel jingste Modernisierungen von Zementofen
im Zuge der guten Baukonjunktur). Wichtig dafiir,
dass Unternehmen der energieintensiven Branchen
Reinvestitionsentscheidungen treffen kénnen, sind
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also ein stabiler wirtschaftlicher und auch regulato-
rischer Rahmen sowie eine klare Perspektive, wel-
che Anlagen tiberhaupt langfristig betrieben werden
koénnen. Nur so kann die Gefahr von Fehlinvestitio-
nen beziehungsweise Stranded Investments weitge-
hend vermieden werden.

In den vorliegenden Szenarien wird angenommen,
dass die Stahlindustrie einen Teil ihrer Rohstahl-
erzeugung bis 2030 auf die Direktreduktion mit
Erdgas als Reduktionsmittel umstellt. Durch diesen
Prozesswechsel erfolgt ein teilweiser Ausstieg aus
der Nutzung von Kohle fiir die Stahlerzeugung. Er
ermoglicht bereits bis 2030 bedeutende Emissions-
minderungen und stellt im Rahmen einer Klima-
schutzentwicklung eine langfristig resiliente Inves-
tition dar, da ein spéterer Austausch des Erdgases
durch Wasserstoff moglich ist (siehe Teil F). Ein
sehr viel umfassenderer Prozesswechsel, der bereits
2030 vermehrt auf wasserstoffbasierte Stahlerzeu-
gung setzt, wire bei ambitionierterer Klimapolitik
moglich (siehe Teil F).

Der Ausbau der Erzeugung von erneuerbarem Strom
und seine Nutzung bendtigen einen starken Impuls
zum Beispiel durch fortgesetzte Forderung und
gegebenenfalls Malinahmen im Bereich der Strom-
und Netzbepreisung wie eine umfassende Reform
der Abgaben, Umlagen, Steuern und Netzentgelte auf
Strom (Agora Energiewende, 2018a; Agora Energie-
wende, 2019a). Dann kénnen bestimmte Mafinah-
men wie die Erzeugung von Dampf aus Strom zu
Zeiten besonders glinstiger StromgrofRhandelspreise
(in hybrider Dampferzeugung) bis 2030 wirtschaft-
lich sein. Viele weitere Power-to-X-Strategien wie
zum Beispiel die Wasserstoffherstellung durch
Elektrolyse werden aber 2030 noch nicht in breitem
Umfang wirtschaftlich zu betreiben sein. Der Ein-
stieg in diese Technologien bedarf daher zusatzli-
cher staatlicher Férderung sowie Unterstiitzung bei
der Planung von Infrastrukturen. Im Rahmen einer
entsprechenden Strategie wére durch den Ersatz
fossil erzeugten Wasserstoffs ein Minderungsbei-
trag von vier bis finf Millionen Tonnen CO, jahrlich

moglich (siehe Analyse der Minderungsstrategien
im folgenden Abschnitt).

Im Hinblick auf eine vollstdndige Treibhausgasneu-
tralitdt der Industrie wird auch CCS voraussichtlich
langfristig erforderlich sein, um die prozessbeding-
ten Emissionen der Zementindustrie einzuspei-
chern. Sofern Konsens in der Gesellschaft darii-

ber erzielt wird und die Akzeptanz dafiir auch bei
besonders betroffenen Gruppen entsteht, kann CCS
mit CO,-Speicherung im Ausland (zum Beispiel in
Norwegen) auch mittelfristig bereits Beitrage zur
THG-Minderung liefern. Ohne klare staatliche
Unterstiitzung werden die hierfiir erforderlichen
Planungsprozesse bis 2030 aber kaum greifen, denn
der Grof3teil der deutschen Industriestandorte liegt
nicht an der Kiiste und ist somit auf umfassende
Infrastrukturen fiir den CO,-Transport angewiesen.
Gerade im Szenario HOCH mit einer stark wachsen-
den energieintensiven Industrie ist eine erfolgrei-
che CCS-Strategie wichtig fiir rasche Emissions-
minderungen (hier sechs Millionen Tonnen COy,).

3.4 Analyse von Strategien auf Branchenebene
Der folgende Abschnitt analysiert die dargestellten
Strategien fir die drei bedeutendsten Emittenten
detaillierter und auf der jeweiligen Branchenebene -
zundchst fir das Szenario MOD. Anschliellend wird
dargestellt, welche zusatzlichen Herausforderungen
in Bezug auf den Einsatz neuer Technologie im Sze-
nario HOCH entstehen.

7 Fiir eine Allokation der Treibhausgasminderungsbeitrage
auf einzelne Strategien in einem integrierten Szenario
gibt es methodisch mehrere Mdéglichkeiten. In der vor-
liegenden Studie wurden die Effekte der einzelnen Stra-
tegien zunéchst einzeln berechnet. Da eine Addition der
Einzeleffekte nicht dem Umfang des Gesamteffektes ent-
spricht, wurden die Einzelbeitrége abschlieend gewich-
tet mit der Abweichung der Addition der Einzeleffekte
von den im integrierten Szenario errechneten Gesamt-
effekt.
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Szenario MOD

Stahlindustrie

Die Emissionen der Stahlindustrie in der hier dar-
gestellten Abgrenzung umfassen den Betrieb der
Kokereien, Sinteranlagen, Hochéfen, Konverter,
Elektrolichtbogenoéfen und das Warmwalzen. Dane-
ben sind auch die Emissionen aus den Hittenkraft-
werken erfasst.

Der Grofteil der Emissionen der Branche entsteht

in der integrierten Hochofenroute zur Primérstah-
lerzeugung (siehe Teil F). Die in dieser Route ent-
stehenden groRen Mengen an Kuppelgasen werden
heute zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt. Eine
Anderung in den bestehenden Hiitten (zum Beispiel
Prozesswechsel) hat somit vielschichtige Auswir-
kungen, die in dem bei der Szenarienerstellung ver-
wendeten WISEE-Modell vereinfacht abgebildet sind.

Das Szenario MOD sieht vor, dass die Primarstahl-
produktion 2030 um 3 Prozent unter dem heuti-
gen Niveau (2016) liegt, also annédhernd stabil bleibt.
Gleichzeitig steigt die Produktion von Sekundér-
stahl bis dahin um 25 Prozent an, sodass sich durch
den héheren Recyclinganteil im Sinne eines Pro-
zesswechsels ein Reduktionspotenzial der direkten
CO,-Emissionen in Hohe von 4 Millionen Tonnen
jéhrlich ergibt.® Der Schrott-Einsatz erhoht sich um
circa 3,8 Millionen Tonnen (auch durch erhéhten
Einsatz in der Hochofenroute). Ein Teil des zusatz-
lich eingesetzten Schrotts kann durch weiter stei-
gende natiirliche Rickldufe aus dem Stahl-Stock
Deutschlands (Schrott aus Autos, Gebduden etc.)
gedeckt werden, ein Teil miisste aus einem Abbau
der Exportiiberschiisse (heute 3,3 Millionen Tonnen
Stahl netto) kommen. Der heute exportierte Schrott
entspricht nicht unbedingt den Erfordernissen der

Qualitatsstahlerzeuger. Durch eine verbesserte Sor-

8 Bei der Berechnung des Gesamteffektes muss auch der
Effekt der Produktionsmengensteigerung insgesamt
berticksichtigt werden.

tierung lieRe sich die Qualitét jedoch auch kurzfris-
tig steigern (vgl. Material Economics, 2018).

Der Einsatz der besten verfiigharen Technolo-

gie (BVT)in allen Prozessrouten kann auch in der
Stahlindustrie noch bis 2030 einen bedeutenden
CO,-Minderungsbeitrag von fiinf Millionen Ton-
nen erbringen.® Allerdings ist sehr unsicher, ob
diese Moglichkeiten in der dominierenden Hoch-
ofenroute tatséchlich genutzt werden. Denn vor
dem Hintergrund einer langfristigen Ablgsung der
Hochofenroute durch andere Verfahren wie die
Direktreduktion konnten die Unternehmen Inves-
titionszuriickhaltung tiben. Sofern dann keine Effi-
zienzverbesserungen in der Hochofenroute erfolgen,
konnte der Effizienzeffekt um etwa 2,5 Millionen
Tonnen CO, niedriger ausfallen.

Der Einsatz von bereits in Direktreduktionsanlagen
reduziertem Eisen in Hochofen kann bis 2030 rund
400 Kilotonnen CO,-Einsparung erbringen, ist aber
lediglich als Ubergangslésung anzusehen. Der Aufbau
erster Direktreduktionsanlagen kann somit bereits
vor der Stilllegung der sehr viel gréfieren Hochofen-
aggregate erfolgen und Emissionen mindern, sodass
die Hochofen schrittweise durch Elektrolichtbogen-
ofen (EAF) ersetzt werden konnen. Die Umstellung
auf EAF hat einen deutlich hoheren Emissionsmin-
derungseffekt je eingesetzter Tonne Eisenschwamm
(Direct Reduced Iron, DRI). Im analysierten Szenario
MOD erbringt die knappe Verdreifachung des Einsat-
zes von DRIin der EAF-Route und eine Erhéhung der
entsprechenden Stahlausbringung auf knapp 3,5 Mil-
lionen Tonnen einen Minderungsbeitrag in Hohe von
zwei Millionen Tonnen CO, (bei Betrieb mit Erdgas

als Reduktionsmittel). Der oben beschriebene Effekt
der Investitionszurtickhaltung in Bezug auf einen
Retrofit der Hochofenroute konnte zwischen 2025
und 2030 durch einen umfassenderen Wechsel auf die
DRI-Elektrolichtbogenofenroute kompensiert werden,
denn insgesamt stehen innerhalb dieses Zeitraums

9 In diesem Betrag ist auch eine Erh6hung des Schrottan-
teils im Konverter auf 17 Prozent vorgesehen.
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Beitrage der Strategien zur Minderung der direkten Emissionen

der Stahlindustrie bis 2030 im Szenario MOD
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Reinvestitionen in Hochéfen entsprechend einer
Rohstahlkapazitit von zwolf Millionen Tonnen pro
Jahr an (siehe unsere Potenzialbetrachtung im Teil F).

Weitere kleinere Beitrédge liefert der Einstieg in
die Wasserstoffwirtschaft (Wasserstoff fiir DRI
und CCU am Hochofen!®). Der sehr kleine Effekt
des Carbon Leakage beruht auf einer Erhohung
der DRI-Importe um zehn Prozent von heute etwa
600 Kilotonnen pro Jahr auf 660 Kilotonnen; die

- vergleichsweise geringeren — Emissionen der
Direktreduktion des Erzes gehen bei den Importen
nichtin die deutsche Emissionsbilanz ein.

Auch die Biomasse kann in der Stahlindustrie einen
Emissionsminderungsbeitrag erbringen. Im vor-
liegenden Szenario wurde eine Beimischung von
Biomethan zu dem in den Direktreduktionsanla-
gen eingesetzten Erdgas in Hohe von zehn Prozent

10  Néheres zu CCU siehe Teil F

Abbildung C.12
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Differenzen zwischen Gesamt-Minderung und der Summe der ausgewiesenen Einzelbeitrage sind auf Rundungen zurtickzufuhren.

entsprechend einer Energiemenge von acht Peta-
joule vorgesehen. Eine Nutzung von Biomethan im
DRI-Prozess neben Wasserstoff ware aus heutiger
Sicht auch langfristig sinnvoll, um Gber das Reduk-
tionsmittel den metallurgisch benotigten Kohlen-
stoff in das Material einzubringen. Der biogene
Kohlenstoff kann im Folgeprozess der Aufschmel-
zung im Lichtbogenofen zu CO, umgesetzt und damit
zur prozesstechnisch notwendigen Schaumschla-
ckenbildung verwendet werden. Insofern wére eine
Heranziehung lokaler Biomassepotenziale und ein
entsprechender Anlagen- und Infrastrukturaufbau
auch mit Blick auf die Langfristperspektive sinnvoll.

Der Aufbau einer CCS-Infrastruktur fiir Stahlwerke
wird in diesem Szenario nicht als Option vorgese-
hen, da es hierfiir derzeit keine konkreten Pléne der
Betreiber der Stahlwerke in Deutschland gibt und

ein Einsatz dieser Technologie in einem Szenario mit
moderatem Produktionswachstum zur Erreichung
des 2030-Sektorziels nicht zwingend ndtig erscheint.
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Die im Szenario zwischen 2025 und 2030 benétig-
ten Investitionen in die DRI-(und EAF-)Route betra-
gen unter glinstigen Annahmen etwa 940 Millio-
nen Euro fiir die DRI-Anlagen (4,1 Millionen Tonnen
Roheisen Jahreskapazitéat) und 425 Millionen Euro
fiir neue Elektrolichtbogendfen (2,3 Millionen Ton-
nen Stahl Jahreskapazitét). Gegentiber der ansonsten
erforderlichen Investitionen in die Hochofenroute
ist die Produktion in der DRI-EAF-Route mit Mehr-
kosten in der Produktion (inklusive Kapitalkosten)
in Hohe von 130 bis 150 Millionen Euro pro Jahr
verbunden, die CO,-Vermeidungskosten betragen
somit 62 bis 73 Euro pro Tonne CO, (siehe Néheres
auch zu den getroffenen Annahmen im Teil F). Soll
zusétzlich Wasserstoff in dem im Szenario MOD
vorgesehenen Malle von acht Petajoule eingesetzt
werden, so entstehen hierdurch zusétzliche Mehr-
kosten gegentiber dem Betrieb mit reinem Erdgas in
Héhe von 54 Millionen Euro pro Jahr — bei CO,-Ver-

meidungskosten der reinen Wasserstoffnutzung von
circa 260 Euro pro Tonne CO..

Chemische Grundstoffe

Fir den Sektor chemische Grundstoffe mit seiner
sehr viel hoheren Komplexitit wurde aus Auf-
wandsgrinden nur ein Basisjahr (2015) fiir die
Modellierung zugrunde gelegt, d. h. im Gegensatz
zu den Sektoren Stahl und Zement wurden einzelne
Jahre zwischen 2015 und 2030 nicht durch das ein-
gesetzte Modell nachgefahren. Da die Minderungen
insgesamt jedoch in Bezug auf 2014 (das gewéhlte
Basisjahr im Klimaschutzplan 2050) gezeigt werden
sollen, wird in Abbildung C.13 zunéichst die Ent-
wicklung zwischen beiden Jahren dargestellt (Min-

derung um knapp eine Million Tonnen CO,).

Im Szenario MOD wéchst die Bruttowertschépfung
des Sektors chemische Grundstoffe inflationsbe-

Beitrage der Strategien zur Minderung der direkten Emissionen

der chemischen Industrie (Grundstoffe) bis 2030 im Szenario MOD

Abbildung C.13
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Differenzen zwischen Gesamt-Minderung und der Summe der ausgewiesenen Einzelbeitrage sind auf Rundungen zurtckzufthren.
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reinigt um 0,3 Prozent jdhrlich. Damit einher geht
eine gewisse Verlagerung der Wertschopfung weg
von der Herstellung von Basischemikalien hin zu
spezielleren Polymeren. Im Zuge dessen sinkt bei-
spielsweise die sehr energie- und CO,-intensive
Produktion von Olefinen und Aromaten; die Pro-
duktion etwa von Chlor, das als Reaktanz in vielen
komplexen Produktionsrouten benotigt wird, steigt
jedoch an. Entsprechend gewichtet ergibt sich eine
Reduktion der CO,-Emissionen um 0,3 Millionen
Tonnen bis 2030.

Wie bereits oben angedeutet sind gerade in der che-
mischen Industrie bedeutende Effizienzpotenziale
vorhanden. Die Reinvestitionen mit entsprechen-
den Effizienzverbesserungen wurden fiir bestimmte
Anlagen wie Steamcracker und Anlagen zur Erzeu-
gung von Ammoniak, Harnstoff, Adipinsdure und
Salpetersdure anhand des Alters der konkreten
Anlagen im Anlagenpark und einer Annahme fir
ihre technischen Lebensdauern berechnet. Fiir die
anderen circa 50 Prozesse der chemischen Industrie,
die in der WISEE-Datenbank des Wuppertal Instituts
konkret als Anlagen mit Kapazitdten hinterlegt sind,
wurde angenommen, dass sie bis 2040 vollstdndig
reinvestiert werden und der Anlagenpark dann dem
Stand einer (heute) bestverfigbaren Technik (BVT)
entspricht. Hierdurch ergibt sich eine Minderung
von insgesamt 3,8 Millionen Tonnen CO,, wobei die
Hélfte dieser Minderung auf die Reinvestitionen bei
Steamcrackern zurtickzufiihren ist. Eine weitere
knappe Million Tonnen CO,-Emissionsminderung
kénnte der Ersatz von alten Industriekraftwerken
mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erbringen, die
teilweise noch kohlebefeuert sind.

Wie bereits angesprochen, ist eine Reinvestition
solcher GrofRanlagen mit Lebensdauern von tiber

30 Jahren am Ende ihrer technischen Lebensdauern
nicht selbstverstdndlich. Anders als beim Hochofen-
prozess mit klaren Reinvestitionszyklen ldsst sich
die Lebensdauer in den Anlagen der chemischen
Industrie meist mit graduellen Ersatzinvestitionen
inbestimmte Anlagenteile verldngern. Nach unse-

ren Analysen entsprechen die heute in Deutsch-
land stehenden Anlagen trotz graduell vorgenom-
mener Erneuerungen jedoch in vielen Féllen nicht
dem Stand der Technik. Gerade die 14 existieren-
den Naphtha-Steamcracker, die fiir einen hohen
Anteil der Treibhausgasemissionen der chemischen
Industrie stehen, entsprechen nicht der heute bes-
ten verfiigbaren Technologie dieser Prozessroute.
Hier stiinde bei Annahme einer Lebensdauer von

50 Jahren eine Welle von Ersatzinvestitionen in den
2020er-Jahren an. Die Ersatzinvestitionen der ver-
gangenen Jahre wurden in Europa an Kiistenstand-
orten vorgenommen, wo altere Naphtha-Cracker in
flexiblere Cracker umgebaut wurden, die unter ande-
rem Ethan (aus US-amerikanischem Schiefergas) als
Grundstoff verarbeiten konnen. In Deutschland gibt
esjedoch mit der Raffinerie Heide nur einen relativ
kleinen Cracker-Standort, der fiir eine solche Beliefe-
rung infrage kommt. Die tibrigen deutschen Cracker
sind meist auf Naphtha aus Raffinerieproduktion

als Rohstoff angewiesen. Im vorliegenden Szena-

rio MOD wurde dennoch eine Reinvestition dieser
Cracker vorgesehen. Um dies zu ermdglichen, bedarf
es einer Perspektive fiir eine dauerhaft wirtschaftli-
che Produktion an den deutschen Inlandsstandorten
wie Gelsenkirchen oder Ludwigshafen, die iber eine
Integration in eine chemische Recyclingroute mittel-
bis langfristig gelingen konnte. Eine solche Transfor-
mation wird in Teil F beschrieben.

Auch fur andere Ersatzinvestitionen ist eine lang-
fristige Perspektive notwendig. Die Erméglichung
einer Hybridisierung der KWK-Anlagen in Kom-
bination mit Power-to-Heat (mit entsprechender
Begleitung durch regulierende Maflnahmen) konnte
bereits 2030 einen Beitrag zur Emissionsminderung
der chemischen Industrie leisten (Modifikation der
Fahrweise (geringere Volllaststunden) und PtH ins-
gesamt zwei Millionen Tonnen CO,) und gleichzeitig
die Perspektive fir eine langfristig bezahlbare und
CO,-arme Energieversorgung liefern. Damit kénnen
die Standorte insgesamt gestarkt und auch Reinves-
titionen in effizientere Anlagen angereizt werden.
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Der Einstieg in eine Chemie auf Basis von Elektro-
lysewasserstoff ist zumindest bei inldndischer Pro-
duktion des Wasserstoffs bis 2030 vergleichsweise
teuer und wurde deshalb im Szenario nur in gerin-
gem Umfang (als Demonstrationsprojekte) vorgese-
hen. Fiir methanolbasierte Verfahren (siehe Teil F)
wird jedoch die Méglichkeit des Imports von Met-
hanol, der mit Photovoltaikstrom aus dem Sonnen-
glrtel der Erde hergestellt wird, als neuer Grundstoff
zur Ablosung von Erdol diskutiert. Hieraus ergébe
sich ein sehr viel weiter reichendes Potenzial fiir
den Wasserstoffeinsatz.

Eine Nutzung von CCS wird im Szenario MOD aus den
zuvor beschriebenen Grinden nur fiir die Zement-
industrie vorgesehen. Ein relativ leichter Einstieg
innerhalb der chemischen Industrie ware jedoch auch
die Kopplung mit dem Steam Reforming von Erdgas
zur Erzeugung von blauem Wasserstoff, zum Beispiel
in der Ammoniakherstellung (siehe Szenario HOCH).

Die Investitionskosten fiir eine Modernisierung
der Standorte der chemischen Industrie entspre-
chend der oben genannten BVT-Strategien (als
Brown-field-Investment) konnen hier nicht abge-
schétzt werden. Mit einem langfristigen Inves-
titionshorizont Giber 20 Jahre diirften viele dieser
Investitionen volkswirtschaftlich sinnvoll sein.

Fiir den Einstieg in eine Elektrifizierung der chemi-
schen Industrie durch Power-to-Heat und die Was-
serelektrolyse wiirden im Szenario MOD jahrliche
Mehrkosten in der Produktion (inklusive Kapital-
kosten) in Héhe von 66 bis 134 Millionen Euro fiir PtH
und 71 bis 100 Millionen Euro fiir Wasserstoff aus
Wasserelektrolyse anfallen. Die Investitionssumme,
die zwischen 2020 und 2030 anstiinde, entsprache
einer Gréflenordnung von 158 bis 470 Millionen Euro
fir Elektrodenkessel sowie von 98 bis 147 Millionen

Euro fir die Elektrolyseeinheiten.

Zementindustrie
Fir die Zementproduktion sieht das Szenario MOD
fiir 2030 eine Produktionsmenge in Hohe von rund

31,6 Millionen Tonnen Zement vor, was leicht unter
dem von hoher Auslastung gepragten Produktions-
niveau der vergangenen Jahre liegt. Gegentiber dem
Jahr 2015 liegt esjedoch um 1,5 Prozent hoher, wes-
halb Abbildung C.14 hierfiir zusétzliche CO,-Emis-

sionen von 0,3 Millionen Tonnen ausweist.

Starker emissionssteigernd wirkt sich der Riickgang
des Hiittensandaufkommens um etwa eine Million
Tonnen infolge der angenommenen teilweisen Ablg-
sung der Hochofenroute aus. Misste die entspre-
chende Menge durch Klinkerproduktion substituiert
werden, so ergédben sich zusatzliche Emissionen von
fast einer Million Tonnen CO, in der Zementindus-
trie. Allerdings gehen wir im Szenario MOD davon
aus, dass der Anteil alternativer Zementbestandteile
(das heildtin erster Linie Kalksteinmehl) signifikant
gesteigert werden kann. Moglich wird dies durch
angepasste Planung im Bauwesen, die die verschie-
denen Zementqualitdten entsprechend den tatséchli-
chen Anforderungen im Bauwerk einsetzt. Alterna-
tive Bindemittel wie zum Beispiel das am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) entwickelte Celitement
konnten bis 2030 in Spezialanwendungen eingesetzt
werden, wodurch ebenfalls konventionelle Klinker-
produktion eingespart werden kann.

Ofenmodernisierungen entsprechend einem Rein-
vestitionszyklus von 60 Jahren kénnten einen weite-
ren Beitrag zur Emissionsminderung leisten, ebenso
ein fortgesetzter Energietragerwechsel hin zu Ersatz-
brennstoffen. Im Szenario MOD steigt der Anteil

von Ersatzbrennstoffen (mit biogenem Anteil) am
Energieeinsatz von 64 Prozent (2015) auf 67 Prozent
(2030), aber es bestehen noch dartiberhinausgehende
weitere Einsatzpotenziale (siehe Szenario HOCH).

Schliefllich wird im Szenario auch ein Einstieg der
Zementindustrie in die CCS-Technologie vorgesehen,
weil wir heute davon ausgehen, dass dies nicht zu
einem Lock-in fiihren wird. Selbst wenn die Ener-
giebereitstellung bis 2050 vollstdndig auf Erneuer-
baren Energien beruhen wird, wird die Zementin-
dustrie diese Technologie voraussichtlich weiterhin
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Beitrage der Strategien zur Minderung der direkten Emissionen

der Zementindustrie bis 2030 im Szenario MOD

Abbildung C.14
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bendtigen, um zu verhindern, dass die prozessbe-
dingte CO,-Austreibung aus dem Kalkstein zur Frei-
setzung von CO, in die Atmosphére fithrt. Es wird
angenommen, dass zwei Zementofen in Werken, die
an schiffbaren Fliissen gelegen sind, bis 2030 mit
Oxyfuel-Technik und Carbon Capture ausgestattet
werden (siehe Teil F). Das abgeschiedene CO, wird an
den Standorten zwischengelagert und mit Binnen-
schiffen zu einem Seehafen mit CO,-Drehkreuz-
funktion transportiert. Die am Hafen von Rotterdam
geplanten CCS-Aktivitdten kdnnten beispielsweise
Anschluss fiir ein deutsches CCS-System bieten.

Die Mehrkosten in der Produktion (inklusive Kapi-
talkosten) fiir den Einstieg in CCS betragen im Sze-
nario MOD 84 bis 108 Millionen Euro pro Jahr. Dabei
missten fiir die Umristung der beiden Zement-
werke im Zeitraum 2025 bis 2030 circa 240 bis 320
Millionen Euro in die Oxyfuel-Technik mit Carbon
Capture investiert werden (siehe Teil F).

Differenzen zwischen Gesamt-Minderung und der Summe der ausgewiesenen Einzelbeitrage sind auf Rundungen zurlckzufUhren.

Szenario HOCH

Das Szenario HOCH unterscheidet sich nicht grund-
satzlich vom Szenario MOD in Hinblick auf den
Strategiemix, allerdings erhalten diejenigen Strate-
gien mit dem Potenzial zu einer vollstdndig treib-
hausgasneutralen Produktion ein hoheres Gewicht.
Im Folgenden gehen wir auf die Kernunterschiede in
den drei Branchen ein.

In der Stahlindustrie schlagen sich die hoheren
Produktionsmengen in einem hoheren Anteil der
Priméarroute nieder. Damit die Emissionen nicht
entsprechend steigen, sind weitergehende Mal3-
nahmen in dieser Route erforderlich: Die DRI-
EAF-Route legtin diesem Szenario bis 2050 auf

ein Produktionsniveau von knapp fiinf Millionen
Tonnen Stahl pro Jahr zu (gegentiber 3,5 Millionen
im Szenario MOD), was den Minderungsbeitrag von
zwei auf drei Millionen Tonnen CO, erhoht. Zusétz-
lich kommt CCS zum Einsatz: Drei Millionen Tonnen
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Beitrage der Strategien zur Minderung der direkten Emissionen

der Stahlindustrie bis 2030 im Szenario HOCH
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CO, werden in diesem Szenario an den Kraftwerken
der Stahlindustrie abgeschieden und mit Binnen-
schiffen zu einem Seehafen transportiert. CCS ist
hier als reine End-of-the-Pipe-Lésung angedacht,

also ohne Eingriffe in die Hochofen.

Die Produktion chemischer Grundstoffe im Szena-
rio HOCH liegt etwas hoher. Zudem bringt dieser
Industriezweig im Szenario HOCH einen hoheren
absoluten Gesamtminderungsbeitrag als im Szena-
rio MOD. Erreicht wird dies zum einen durch ein
wesentlich stiarkeres Investment in die Beste ver-
figbare Technik (fiinf Millionen Tonnen statt zwei),
die zu einer Einsparung vor allem beim Dampf-
bedarf fiithrt. Hintergrund hierfiir ist das giinstigere
wirtschaftliche Umfeld in diesem Szenario.

Zum anderen erbringen die CO,-armen Schlissel-
technologien in diesem Szenario einen deutlich
grofleren Beitrag: Ein Demonstrationsprojekt fiir
chemisches Recycling erbringt knapp eine Million

-7,8

Abbildung C.15
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Differenzen zwischen Gesamt-Minderung und der Summe der ausgewiesenen Einzelbeitrage sind auf Rundungen zurtckzufthren.

Tonnen Minderung®, der Beitrag von Power-to-
Heat steigt noch einmal um 50 Prozent, der Beitrag
der Wasserelektrolyse gar um mehr als 100 Prozent
gegeniiber dem Szenario MOD. SchlieRlich kommt
auch in dieser Branche CCS zum Einsatz, in diesem
Fall als CO,-Abscheidung an einem Steamreformer
der Ammoniakproduktion. Der Vorteil gegentiber
anderen CCS-Anwendungen (zum Beispiel bei
Kraftwerken) ist die relative Reinheit des hier vor-
liegenden CO,-Stroms. In Deutschland gibt es einen
Kiistenstandort, der sich fiir einen frithen Ein-
stieg anbieten wiirde. Das CO, konnte in diesem Fall
direkt mit einem Seeschiff zu moglichen Lagerstat-
ten in der Nordsee abtransportiert werden, ochne
dass Binnenschiffe eingesetzt oder Pipelines an
Land verlegt werden miissten.

11 Der eigentliche Minderungsbeitrag dieser Strategie liegt
bei der (vermiedenen) Miillverbrennung, also bezogen auf
die hier verwendete Quellenbilanz aullerhalb des Bilanz-
kreises der chemischen Industrie. Der Beitrag wurde
jedoch der chemischen Industrie zugerechnet.
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Beitrage der Strategien zur Minderung der direkten Emissionen

der chemischen Industrie (Grundstoffe) bis 2030 im Szenario HOCH Abbildung C.16
44
42 i B 03 8
[ - Beitrag der CO,-armen
c ; .
=S 40 1,7 Schlusseltechnologien (2030)
a (@)
cC C -0,8
§§ 38 Sl = Sl
£ -
i I
ge -0,5 08
EZ ¥ s
] 32,4
‘D .
30
> A Q ) < e o DL Q . ((:) Q
© (7,,/0 s é)é@@ «?’d_@ @Q’& & N S° c\°\6\ A
D) NS ¢ S o AN (2 O
g O Q/& <\\ ’b& \’b ~(\<\ ‘?\ QO = A\ & N\
S IS o S o W& © & S
v N Q<@ S Q& 4 X oo xS <O
NS > N 2 > < S AN S 2
\QQQ 060 & & & "\>°’(7 R @40 4 Qolb Q(\\("
& SN S @ SN ¢ S
& ™~ & &< o S O & &
& > SR A Cr & L
« ({7 S gé\ {)/b 2 QO
& <& >
N & s

Wuppertal Institut, 2019

Differenzen zwischen Gesamt-Minderung und der Summe der ausgewiesenen Einzelbeitrage sind auf Rundungen zurtickzufuhren.
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Auch in der Zementindustrie fiihrt das héhere Pro-
duktionsvolumen zu vermehrtem Handlungsdruck.
Entgegen kommt ihr allerdings, dass durch die Aus-
weitung der Primérstahlproduktion mehr Hitten-
sand eingesetzt werden kann. Die Zementindust-
rie kompensiert das Produktionswachstum durch
einen hoheren Anteil an Ersatzbrennstoffen: Dieser
steigt von heute 64 Prozent auf knapp 84 Prozent im
Jahr 2030. Der etwas hohere Beitrag von CCS wird
durch eine Kapazitdtsausweitung der entsprechen-
den Ofen im Zuge ihrer Modernisierung erreicht.
Somit kann der Anteil dieser Ofen an der Gesamt-
produktion von Klinker ansteigen.

4  Ubergreifende Interpretation der
Szenarioergebnisse 2030

Unsere Analysen der Entwicklungen bis zum Jahr
2030 zeigen, dass das Sektorziel der Industrie nicht
ohne weitere Malinahmen erreicht werden kann.
Wird ein Szenario mit moderatem Wirtschafts-
wachstum unterstellt, stagnieren die Emissionen
in der Industrie zunachst, weil die bestehenden
Produktionskapazitaten kaum starker ausgelastet
werden. Das Wachstum des Bruttoinlandsprodukts
generiert sich zum groflen Teil aus einer wertma-
Rigen Steigerung der Produktion und eines Wachs-
tums des Dienstleistungssektors. Die notwendige
Emissionsminderung ldsst sich allerdings nicht
vollstdndig durch Effizienzgewinne bestehender
Anlagen und Technologien und durch eine Erhéhung
der Recyclingquoten erreichen.

Wird dagegen ein Szenario mit hdherem Wachstum
unterstellt, und werden in Folge dessen bestehende
Produktionskapazitdten in den energieintensiven
Branchen Chemie, Stahl und Zement stérker ausge-
lastet, steigen zunéchst die produktionsbedingten
Emissionen. Die Reduktion der Emissionen erfolgt
dann etwa zur Hélfte aus Effizienzverbesserun-
gen bei bestehenden Querschnittstechnologien
und Prozessen sowie einer stdrkeren Nutzung

von Sekundérmaterialien. Die andere Hélfte der

Emissionsminderung geht im Szenario mit hohem
Wirtschaftswachstum bereits auf den Einsatz von
Technologien zuriick, die auch langfristig zur Kli-
maneutralitdt der Primarproduktionsprozesse bei-
tragen. Eine stiarkere Nutzung von (erneuerbarem)
Strom zur Erzeugung von Prozesswarme, der Einsatz
von klimaneutralem Wasserstoff in der Stahl- und
Chemieindustrie und bei Zement der Einstiegin die
Abscheidung (und gegebenenfalls Nutzung) von CO,
bei Zement kommen hierbei besonders zum Tragen.

Ein starkerer Einsatz von Biomasse und der Wechsel
von Kohle auf Gas bei der Prozesswérmeerzeugung
kommen in beiden Szenarien als Strategien kaum
zum Tragen. Die Potenziale sind fiir beide Strategien
begrenzt, weil bereits heute Kohle in der industriel-
len Energieversorgung stark durch Gas und teil-
weise Biomasse ersetzt wurde. Eine noch stérkere
Nutzung der Biomasse in der Industrie steht zudem
in Konkurrenz zu zahlreichen anderen Sektoren und
wird daher nicht verfolgt. So plant beispielsweise
der Verkehrssektor, verstarkt auf biogene Treib-
stoffe zu setzen, um Diesel und Benzin zu ersetzen.
Auch die Gasindustrie méchte den Anteil von Biogas
ausweiten, um die CO,-Intensitét der Gasversorgung

zu reduzieren.

Die hier vorgelegten Analysen beruhen auf den
aktuellen politischen Zielsetzungen, die jedoch
aller Voraussicht nach nicht kompatibel mit den
Beschliissen von Paris sind. Ursula von der Leyen,
die gewdhlte Prasidentin der Européischen Kom-
mission, hat bereits in ihrer Antrittsrede deutlich
gemacht, dass sie sich fiir hdhere Ambitionen beim
Klimaschutz in der EU einsetzen will. Eine Emissi-
onsminderung von mindestens 50 Prozent bis 2030
gegeniiber 1990 wird fiir die EU insgesamt ange-
strebt. Zudem hat sie im Mandatierungsschreiben
an Frans Timmermans eine ausfihrliche Strategie
dafiir gefordert, wie 55 Prozent Emissionsminde-
rung bis 2030 gegentiber 1990 in der EU zu errei-
chen sind. Bleibt es bei der bisherigen Verteilung der
Ambitionen zwischen den EU-Mitgliedsstaaten, ist
klar, dass Deutschland fiir das Zieljahr 2030 deut-

88



STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil C

lich mehr als die derzeit national zugesagten 55 Pro-
zent Minderung bringen muss. Auf die Industrie
kame dann woméglich ein ambitionierteres 2030-
Ziel zu, was wiederum eine deutlich starkere Rolle
der CO,-armen Schlisseltechnologien zur Zielerrei-
chung erfordern wiirde. Ein frithzeitiger Einstieg in
die neuen CO,-armen Schliisseltechnologien bereits
in der Mitte der 2020er-Jahre wére somit auch eine
Moglichkeit, auf spatere Zielverscharfungen reagie-
ren zu konnen.

Die deutsche Industrie hat tiber die letzten Jahr-
zehnte einen effizienten Anlagenpark aufgebaut.
Dazu haben der européische Emissionshandel (ETS),
steigende Rohstoffpreise und steigende Energiekos-
ten beigetragen. Die weitere Reduktion der Treib-
hausgasemissionen bis hin zur Klimaneutralitét
wird nun jedoch zu einer Herausforderung, die mit
bestehenden Technologien allein nicht mehr geldst
werden kann. Der langlebige Kapitalstock der Indus-
trie muss dazu nach und nach grundlegend ausge-
tauscht werden. Diese Transformation muss in den
kommenden fiinf Jahren eingeleitet werden, um die
Innovations- und Investitionszyklen der Industrie
entlang der gesamten Wertschépfungskette mittel-
und langfristig nicht zu Gberfordern. Eine Strategie,
die auf eine abrupte Senkung der Emissionen nach
2030 setzt, wird aus vielerlei Griinden den anste-
henden Herausforderungen nicht gerecht.

Zum einen brauchen technologische Innovationen
Zeit und den richtigen politischen Rahmen. Tech-
nische Innovationen erfordern in der Industrie von
den ersten Grundlagenforschungen tiber techno-
logische Machbarkeitsstudien sowie Pilot- und
Demonstrationsanlagen bis hin zur Markteinfith-
rung Ublicherweise deutlich mehr als eine Dekade.
Deswegen ist die Wirkung neuer CO,-armer Schliis-
seltechnologien bis 2030 zwar begrenzt, ihre Ein-
fihrung muss aber dennoch in Angriff genommen
werden. Wenn die neuen Produktionsverfahren
zur Erreichung des wirtschaftlichen Break Evens
gegentber den etablierten Prozessen dariiber hin-
aus auf die umfassende Internalisierung externer

Kosten angewiesen sind, ist ihre Markteinfithrung
zudem auch auf langfristig stabile und giinstige
Rahmenbedingungen angewiesen. Fiir die neuen
Schlisseltechnologien kommt hinzu, dassin der
Anfangsphase durch die Skalierung umfangreiche
Kostensenkungen gelingen miissen, um langfris-
tig die Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen. Es
geht also vor 2030 konkret darum, den langfristigen
politischen Rahmen auf Klimaneutralitédt auszu-
richten und die Skalierung der neuen Technologien
zu initiieren. Dazu missen bereits jetzt politische
Rahmenbedingungen und Méarkte geschaffen wer-
den, um Unternehmen in die Lage zu versetzen, die
néchsten Entwicklungsschritte zu gehen.

Zum anderen stehen auch bereits vor 2030 umfang-
reiche Investitionen in die Produktionsanlagen

der Industrie an (Teil F). Diese Investitionsfenster
sollten nicht ungenutzt bleiben, da ansonsten die
Gefahr von Lock-ins und gestrandeten Investitionen
(Stranded Investments) droht. Signifikante Teile der
existierenden Produktionskapazititen in den ener-
gieintensiven Industrien brauchen bis 2030 eine
grundlegende Modernisierung. Diese Investitionen
gilt es entweder von vornherein klimaneutral anzu-
legen oder sicherzustellen, dass sie nachtraglich
ohne groflen Aufwand und konform mit den lang-
fristigen Klimazielen, nachgeriistet werden konnen.
Andernfalls verursachen diese Investitionen spater
hohe volkswirtschaftliche und betriebswirtschaft-
liche Kosten, wenn sie auflerhalb der technologisch
sinnvollen Investitionszyklen erneuert werden
mussten.

89



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

90



STUDIE | Klimaneutrale Industrie — Teil D

Teil D: Rahmenbedingungen und Politikinstru-
mente fir die Entwicklung und Markteinfuhrung
CO,-armer Schlusseltechnologien

1 Einleitung/Rahmenbedingungen

Das Erreichen des langfristigen Ziels der Klimaneu-
tralitét fiir die Industrie erfordert neben der Umset-
zung von kurz- und mittelfristigen Mafnahmen
(siehe Teil C) einen politischen Rahmen, der die
Entwicklung, Skalierung und Verbreitung von
CO,-armen Schltsseltechnologien anreizt. Dies ist
nicht nur aus Klimaschutzgriinden entscheidend:
Langfristig ist global von einem Wandel hin zu
Klimaneutralitdt in der Industrie auszugehen.
Beinahe alle Staaten der Erde teilen mit der Unter-
zeichnung des Pariser Klimaabkommens die Ein-
schatzung, dass die Versorgung und Entwicklung
ihrer Bevdlkerung im Jahr 2050 ohne nachhaltiges
Wirtschaften und den Einsatz von klima- und
ressourcenschonenden Technologien nicht denkbar
ist. Die Klimaneutralitdt der Industrie anzustreben
bedeutet also auch Marktchancen fiir deutsche
Unternehmen, die als Technologielieferanten diesen
globalen Wandel mitgestalten kénnen.

Fir die Einfihrung neuer, CO,-armer Produktions-
verfahren, die teilweise bereits in Pilotprojekten
erfolgreich Anwendung finden (siehe Teil B und F),
bendtigen Unternehmen der Stahl-, Chemie- und
Zementindustrie verldssliche Signale und Rahmen-
bedingungen. Dies ist umso wichtiger, da die exter-
nen Kosten von emissionsintensiven Prozessen in
Verbindung mit Luftverschmutzung, Klimawandel
und Gesundheit ohne politische Vorgaben und
Anreize nicht internalisiert werden.

Fiir sich genommen konnen einzelne Politikinstru-
mente die Bandbreite an Anforderungen verschiede-
ner Entwicklungsetappen von CO,-armen Schlissel-
technologien nicht abdecken: Technologien, die in
einem frihen Entwicklungsstadium stehen, erfordern
einen anderen Anreizrahmen als bereits verflighare

Verfahren, deren Anwendung in der Breite von
Produktionsprozessen skaliert werden soll. Auch
unterscheiden sich die Anforderungen an Politik-
instrumente je nach Industriezweig.

In diesem Kapitel wird daher ein Set an Politikmaf -
nahmen vorgestellt, welche miteinander kombiniert
und in einen schlissigen Politikrahmen tiberfithrt
werden konnen, um eine moéglichst grofle Hebelwir-
kung fir eine klimaneutrale Industrie zu entfalten.
Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die
Wirkmechanismen der Instrumente, stellt ihre
Ansatzpunkte, Starken und Schwéchen vor und setzt
sie zueinander in Relation. In Teil E werden Politik-
empfehlungen formuliert, die einzelne Instrumente in
ein schlissiges Gesamtkonzept Giberfithren kénnen.
Eine abschlieRende Aussage iiber die ideale Ausge-
staltung einer umfanglichen Politikstrategie wird
jedoch nicht getroffen. Diese sollte das Ergebnis eines
Dialogs zwischen politischen Entscheidern, Indust-
rievertreterinnen und Industrievertretern, Gewerk-
schaften und anderen relevanten Akteuren sein. Der
vorliegende Bericht will skizzieren, wie ein konsis-
tenter Politikrahmen aussehen kénnte und damit
eine belastbare Diskussionsgrundlage schaffen.

1.1 Kriterien fir Politikinstrumente fir eine kli-
maneutrale Industrie

Unabhéngig vom Entwicklungsstand einzelner

CO,-armer Schliisseltechnologien stellt das Ziel der

Klimaneutralitat der Stahl-, Chemie- und Zementin-

dustrie besondere Anforderungen an Politikinstru-

mente.

- Belastbare Signale fiir Investitionen: Allen voran
miussen ausgewahlte Instrumente in der Lage sein,
Planungssicherheit fiir besonders kapitalintensive,
langfristige Investitionen in neue Produktionspro-
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zesse zu bieten. Unsicherheiten in Bezug auf den

politischen Rahmen beeinflussen unternehme-

risches Handeln und Innovationen negativ und
fiithren zu Investitionszuriickhaltung. Diese

Unsicherheiten auszurdumen und neben dem

globalen politischen Signal des Pariser Klimaab-

kommens einen verldsslichen Rahmen fiir die

Einfiihrung neuer Technologien zu schaffen, muss

daher im Fokus eines Politik-Mix fiir eine treib-

hausgasneutrale Industrie stehen. Dies gilt umso
mehr, da zahlreiche Reinvestitionen in den nachs-
ten Jahren anstehen, die ohne langfristig verléss-
liche Rahmenbedingungen nicht getatigt werden
und somit zu Abwanderung und Arbeitsplatzver-
lusten fithren konnen (siehe Teil F). Um Unterneh-
men anzureizen, im anstehenden Investitionszyk-
lus in CO,-arme Schlusseltechnologien zu
investieren, muss jetzt gehandelt werden.

Ausgleich von Mehrkosten in Anschaffung und

Betrieb: Emissionsarme Produktionsprozesse sind,

im Vergleich zu konventionellen Technologien, mit

den in Teil F aufgezeigten Mehrkosten verbunden,

die sowohl zum Zeitpunkt der Investition als auch
imlaufenden Betrieb auftreten konnen. Da Indus-
trien im globalen Wettbewerb diese Mehrkosten
nicht auf dem Weltmarkt an Konsumenten weiter-
geben konnen, missen Politikinstrumente fiir die

Klimaneutralitdt einen Ausgleich der zusétzlichen

Kosten fiir die Entwicklung, die Einfithrung und

den Betrieb neuer CO,-armer Verfahren sicherstel-

len.

- Erfiillung klassischer Anforderungen an Politik-

instrumente: Neben diesen Hauptanforderungen

sind fur die Klimaneutralitit der Industrie infrage
kommende Politikinstrumente an folgenden

Kriterien zu messen:

- Volkswirtschaftliche Effizienz: Mit dem Einsatz
offentlicher Mittel oder der Verteilung von
Finanzstromen soll eine moglichst hohe Vermei-
dung von Emissionen pro eingesetztem Euro
erreicht werden.

- Effektivitdt und Zielgenauigkeit: Politikinstru-

mente sind an dem Beitrag zu messen, den sie zur

Zielerreichung fiir eine klimaneutrale Industrie
und fiir industriepolitische Ziele leisten;

+ Umsetzbarkeit und Akzeptanz: Kompatibilitéat
mit dem europédischen Rechtsrahmen, politische
Akzeptanz und Anforderungen an Tracking/
Datenverfiigbarkeit.

- Bertiicksichtigung der internationalen Wettbe-

werbsfihigkeit der Industrie: Bei der Uberfithrung
von Politikinstrumenten in einen von allen Akteu-
ren getragenen Rahmen fiir die Klimaneutralitét
sind die Besonderheiten der im Fokus stehenden
Industrien zu beachten. Stahl und viele Produkte
der chemischen Industrie sind Commodities, das
heit weitgehend standardisierte und austausch-
bare Gtiter, die international gehandelt werden. Da
die Transportkosten meist nur einen geringen Teil
der gesamten Kosten ausmachen, stehen deutsche
und européische Produzenten dieser Industrie-
zweige in einem starken internationalen Wettbe-
werb. Erfolgt eine Internalisierung externer Kosten,
beispielsweise durch CO,-Preise, kénnen - solange
in anderen wichtigen Produktionslédndern kein
vergleichbarer Politikrahmen besteht — Mehrkos-
ten nicht auf dem Weltmarkt an Konsumenten
weitergegeben werden. Dies kann die Wettbe-
werbsfahigkeit der Industrien stark gefédhrden. Das
Risiko einer Verlagerung der Produktion in
Regionen mit niedrigeren Anforderungen an
Emissionsminderung, sogenanntes Carbon Lea-
kage?!, muss daher im politischen Rahmen adres-
siert werden.

Bereits seit Jahren in der Diskussion stehen dafiir
Grenzausgleichsmechanismen (Border Tax Adjust-
ment, BTA) wie Ausgleichszolle (SVR, 2019). Diese
wiirden auf emissionsintensivere Produkte beim
Import nach Europa angewendet werden, um die

Neben der Verlagerung der Produktion an Orte mit
weniger hohen Anforderungen an Emissionsminderung
besteht auch das Risiko von Investment Leakage, falls
sich global operierende Unternehmen dafiir entscheiden,
Investitionen lieber in anderen Regionen der Welt zu
tatigen. Hier ist wiederum die Bedeutung verlésslicher,
langfristiger Rahmenbedingungen fiir Investitionen zu
betonen.
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Wettbewerbsbedingungen zwischen européischen
Produkten aus emissionsarmen Prozessen mit
hoheren Kosten und Produkten aus Regionen ohne
Internalisierung der Kosten auszubalancieren.

Die Einfihrung solcher Mechanismen ist jedoch
mit weitreichenden praktischen Hirden verbun-
den. Zunéchst stellt sich die Frage nach deren
Kompatibilitdt mit dem Recht der World Trade
Organization (WTO), auch wenn das Ausnahmen
von der Gleichbehandlung von Giitern aus dem

In- und Ausland aus Griinden des Umweltschutzes
und anderer politischer Ziele grundsétzlich nicht
ausschlief3t. Zudem erfordert die Festlegung von
Zéllen je nach Emissionsintensitét ein genaues
Wissen um den CO,-Fultabdruck von Produkten
und somit ein umfangreiches Tracking ab der
Emissionsquelle. Ubergangsweise konnten auch
grobere Annahmen je nach Herkunft der Produkte
getroffen werden; diese Verallgemeinerungen
wiirden jedoch eine strengere rechtliche Priifung
durch die WTO und mogliche Reaktionen anderer
Staaten nach sich ziehen. Zudem ist die schwierige
Frage zu klaren, welches Niveau an Umweltschutz
in anderen Landern als vergleichbar mit dem
europdischen Rahmen angesehen werden kann.
Insbesondere im Hinblick auf nicht preisbasierte
Minderungsinstrumente ist die Befreiung von
Importen aus diesen Regionen von den Ausgleichs-
zbllen vermutlich kaum ohne absehbare Rechts-
streite zu kldren (SVR, 2019). Ausnahmen fiir die
am wenigsten entwickelten Staaten (Least
Developed Countries, LDCs) erscheinen zudem
notwendig. SchlieRlich kann die Einfihrung von
BTA ohne einen gesamteuropaischen Konsens
nicht umgesetzt werden. Dieser erscheint aufgrund
unterschiedlicher Interessenslagen einzelner
Mitgliedsstaaten als groRRe Herausforderung. Fiir
Deutschland als Exportnation sind mit der Einfih-
rung von Grenzausgleichsmechanismen, wie mit
jeder Einschrankung des internationalen Handels,
Risiken verbunden. Die Reaktion von Handelspart-
nern, deren Ausfuhren mit dem Ausgleichsmecha-
nismus belegt waren, kénnte zu Risiken fiir
exportorientierte Unternehmen fithren.

Die Auswirkungen verschiedener Politikinstru-
mente auf die internationale Wettbewerbsféhigkeit
der deutschen und européischen Industrie unter-
scheiden sich je nach Ansatzpunkt — in der Pro-
duktion oder beim Konsumenten - deutlich. Ein
zukunftsorientierter Politikrahmen muss daher in
der Auswahl der Instrumente die Abwéagung der
Auswirkungen auf den internationalen Wettbe-
werb berticksichtigen.

Nur wenn die internationale Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie - bei gleichzeitig hohem Ambitions-
grad zur Erfillung der Klimaziele - berticksichtigt
ist, kann auch die Schaffung von Leitmérkten in
Deutschland gelingen. Leitmarkte sind Mérkte
beziehungsweise Technologiebereiche, in denen
die deutsche und européische Industrie durch
Innovation und Technologiefithrerschaft einen
globalen Wettbewerbsvorteil erlangen kann (Beise,
2001). Die Schaffung interner Nachfrage nach
emissionsarmen Produktionstechnologien legt
dabei die Basis fiir deren Angebot auf dem Welt-
markt. Der global steigende Druck, effizienter und
emissionsdrmer zu produzieren, fithrt zu wachsen-
den Absatzmaérkten und in der Zielvision zum
Entstehen von Leitmérkten fiir emissionsarme
Industrietechnologien.

1.2 Wirkmechanismen fiir eine klimaneutrale
Industrie
Die beschriebenen Anforderungen an Politikinstru-
mente fir die Klimaneutralitdt der Industrie lassen
sich weiter in Wirkmechanismen untergliedern. Es
miissen vier Ansatzpunkte fiir eine langfristige
Klimaneutralitdt der Industrie durch Politikinstru-
mente sichergestellt werden.

Zunéchst muss fiir die betroffenen Wirtschafts-
zweige der Handlungsdruck, den Weg zur Treibhaus-
gasneutralitat zu beschreiten, geschaffen werden. Auf
globaler Ebene setzen die Vereinbarungen des Pariser
Klimaabkommens diese Signale, haben jedoch keine
unmittelbaren Konsequenzen oder Anreize fiir die
Industrie zur Folge. Der Handlungsdruck fiir die
Industrie kann vor allem durch eine Internalisierung
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externer Kosten, das heil3t durch wirksame Preissig-
nale und eine klare politische Richtungsentscheidung
und langfristige Strategie fiir die Klimaneutralitat der
Industrie sichergestellt werden. Zentrales Kriterium
fir diese Instrumente ist ihre Fghigkeit, emissions-
arme Geschéftsmodelle im Markt zu etablieren. Die
Setzung von Standards in Form von Ordnungsrecht
konnte die politische Richtungsentscheidung weiter
verstdrken und zudem Bereiche adressieren, in denen
6konomische Anreize erfahrungsgemal} wenig
Wirkung entwickeln.

Um dem Handlungsdruck mit Taten begegnen zu
kénnen, ist die Entwicklung, Erprobung und Einfh-
rung von CO,-arme Schlisseltechnologien, wie in den
Technologiesteckbriefen (siehe Teil F) in diesem
Bericht vorgestellt, wichtig. Als Pfeiler einer nachhal-
tigen Industrie ist die Einfithrung einer Kreislauf-
wirtschaft notwendig. Dazu missen aktuelle Fehlan-
reize bei der Verwendung von Material beseitigt,
neue Regularien geschaffen und die Circular Economy
technologisch ermoglicht werden. Der Einsatz
CO,-armer Schlisseltechnologien ist in der Regel,
sowohl in der Investition als auch im Betrieb, mit
Mehrkosten verbunden. Sofern Unternehmen diese
Mehrkosten nicht an Verbraucher weitergeben
konnen oder das AusmalR der erforderlichen Investi-
tionen die Kapazitdten der Unternehmen ibersteigt,
benotigen die Unternehmen dafir finanzielle Unter-
stiitzung. Ergdnzend zur Forderung des Angebots
emissionsarmer Produkte leistet die Férderung der
Nachfrage - iiber die Sicherung von 6ffentlichen oder
die Anreizung privater Absatzmarkte — einen Beitrag
zur Verteilung der Belastung durch die Treibhausgas-
neutralitdt der Industrie.

Jede Kombination an Politikinstrumenten sollte diese
vier Wirkmechanismen abdecken, um effektiv die
Transformation der Industrie einzuléduten. Sie
verstarken somit den bestehenden politischen
Rahmen fir die Klimaneutralitat der Industrie, allen
voran den europdischen Emissionshandel.

1.3 Zukunftsorientierte Politikinstrumente

erganzen den europdischen Emissionshandel
Wie in Abschnitt C2 besprochen, existiert bereits
heute eine Bandbreite an Politikinstrumenten, die zur
Effizienzsteigerung und Emissionsminderung in der
Industrie beitragen. Dem européischen Emissions-
handel (EU-ETS) kommt neben diesen Forder- und
Anreizinstrumenten dabei eine Schlisselrolle zu, auf
die auch in der politischen Debatte um die Notwen-
digkeit eines verstérkten Politikrahmens fiir die
Dekarbonisierung haufig verwiesen wird (SVR, 2019).
Um groRtmogliche Effizienzvorteile zu nutzen und
Carbon Leakage zu vermeiden, sollten der Emissions-
handel méglichst global umgesetzt und bestehende
Emissionshandelssysteme weltweit verknipft
werden (DEHSt, 2013). Entsprechende Initiativen,
zum Beispiel im G20-Rahmen, werden in naher
Zukunft jedoch voraussichtlich noch keine ausrei-
chenden Ergebnisse liefern. Daher wird als Hinter-
grund fir die Diskussion von Politikinstrumenten fiir
die Klimaneutralitédt der Industrie in der vorliegenden
Studie vor allem spezifisch der EU-ETS und nicht das
Konzept des Emissionshandels im Allgemeinen
diskutiert.

In der 6konomischen Theorie sind Preissignale flir
CO, die effizienteste Mdoglichkeit, CO,-Einsparungen
sicherzustellen. Diese Preissignale werden im
europdischen Emissionshandel tiber eine Mengen-
steuerung und die Auktionierung von Emissionszer-
tifikaten erreicht. In der Praxis ist diese Wirkung bei
den aktuellen Preisen und der voraussichtlichen
Preisentwicklung jedoch nicht ausreichend, um allein
die notwendige Klimaneutralitat der Industrie
langfristig sicherzustellen:

- Unzureichend starkes Signal fiir Investitionen: Als
Folge der im Jahr 2017 beschlossenen Reformen
sind seit Anfang 2018 deutliche Preissteigerungen
im EU-ETS zu verzeichnen. Vor allem die Einfith-
rung der Market Stability Reserve (MSR) fihrte zu
einem Anstieg der Preise. Da zum Schutz der im
internationalen Wettbewerb stehenden Industrie
die zumindest teilweise freie Zuteilung von
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-

Zertifikaten zur Vermeidung von Carbon Leakage
notwendig ist, wird der Anreiz, in Dekarbonisie-
rungstechnologien zu investieren, geschwécht. Die
Weiterentwicklung des EU-ETS nach 2030 ist an
das Ergebnis eines politischen Prozesses gebunden
— eine ausreichende Hohe des Preissignals aus dem
EU-ETS fiir die Dekarbonisierung der Industrie ist
daher nicht garantiert.

Erwartungshaltung zur Preisentwicklung: Obwohl
die Preise fir Zertifikate im EU-ETS seit Monaten
steigen, sind diese noch nicht auf dem fir die
Anreizung von CO,-armen Schlisseltechnologien
notwendigen Niveau, wie in Teil B und F darge-
stellt. Die Vermeidungskosten der meisten Schliis-
seltechnologien liegen deutlich iiber den fiir die
néchsten Jahre prognostizierten Preisen fir
Emissionszertifikate im EU-ETS. Auch wenn diese
Preise mittel- und ldngerfristig deutlich ansteigen
kénnten, ist fiir die Investitionsentscheidung in
CO,-arme Schliisseltechnologien die Erwartungs-
haltung von Unternehmen zur Preisentwicklung
im EU-ETS entscheidend. Diese ist momentan
nicht ausreichend, um den fundamentalen Trans-
formationsprozess der Industrie einzulduten.

Entwicklung des Preises von EU-Emissionshandel-Zertifikaten von 2005 bis 2019

Zertifikatspreis in Euro je Tonne CO,
w 5 @ 8 ¥ 8

(@)

2005 2008 2009

Erste Handelsperiode

EEX, 2019

Zweite Handelsperiode

- Volatilitdt und Unsicherheit: Neben der Frage des

Zertifikatspreises im EU-ETS, der von politisch
ausgehandelten Rahmenbedingungen beeinflusst
wird, erschwert die dem Emissionshandel inhé&-
rente Volatilitdt Investitionsentscheidungen (siehe
Abbildung D.1).

- Zeitschienen und lange Anlagenlebensdauern: Da

Investitionen in CO,-arme Schlisseltechnologien
(im Gegensatz zu Konsumentscheidungen) nicht
inkrementell getatigt und graduell an die Preissig-
nale aus dem EU-ETS angepasst werden konnen,
sind langfristig absehbare, auf Jahrzehnte verléss-
liche Signale fiir die Einfithrung und Skalierung
dieser Technologien entscheidend. Das bedeutet
aber auch, dass der COZ—PreiS kurzfristig nicht
drastisch steigen sollte, um vor Kurzem getéatigte
Investitionen in konventionelle Technologien (zum
Beispiel Reinvestitionen in der chemischen
Industrie), die sich noch amortisieren missen,
nicht aus dem Markt zu drangen. Deshalb muss der
EU-ETS um Instrumente ergénzt werden, die schon
die mittelfristig anfallenden Upfront-Kosten der
notwendigen Investitionen decken, wahrend die

Abbildung D1

2013 2015 2019

— Dritte Handelsperiode
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Preissignale aus dem EU-ETS einen langfristig
ansteigenden Handlungsdruck abbilden.

Zusammengefasst stellt der EU-ETS einen Teil des
Weges hin zur Klimaneutralitét sicher, indem er ein
EU-weites Preissignal fiir Emissionen setzt und
damit kurzfristige Optimierungen anreizt. Die fir die
Dekarbonisierung der Industrie notwendigen,
langfristig angelegten Such- und Transformations-
prozesse, die Erforschung, Erprobung und Skalierung

Exkurs: EU-Innovationsfonds

- Was ist der EU-Innovationsfonds?

von CO,-armen Schlisseltechnologien konnen damit
jedoch nicht ausreichend gesteuert und die massiven
zusétzlich notwendigen Investitionen nicht abge-
deckt werden. Der européische Emissionshandel
sollte daher um ein innovations- und zukunftsorien-
tiertes Paket an Politikinstrumenten ergénzt werden.
Nur so kann der notwendige technologische Wandel
in der Stahl-, Chemie- und Zementbranche angesto-
Ren und auf Kurs gehalten werden.

Der EU-Innovationsfonds ist der Nachfolger des NER300-Programms. Sein Zweck und die grundlegen-
den Ausgestaltungsmerkmale wurden in der EU-Emissionshandels-Richtlinie (EU 2003/87/EG) und in
der EU-Delegierte-Verordnung (EU 2019/856) festgelegt. Ziel des Fonds ist es — tiber alle EU-Mitglieds-
staaten hinweg — Innovationen in kohlenstoffarme Technologien zu férdern.

Funktionsweise EU-Innovationsfonds

Abbildung D.2

Innovationen in grinen Technologien férdern und zur Marktreife bringen

erster Aufruf fir Projekt-
bewerbungen im Jahr 2020

Bis 2030: rund 10 Mrd. € zur Investition
in klimaneutrale Zukunft der EU

Emissionen vermeiden und
Wettbewerbsvorteile erzielen

Unterstitzung von Innovationen, wie ...

[ 1

energieintensive
Industrien

Capture and Storage (CCS)

Carbon Capture and Utilisation
(CCU); Bau und Betrieb von Carbon

@

Energiespeicherung Erneuerbare

Energien

finanziert durch: Versteigerungserlése von EU-ETS-Zertifikaten

Agora Energiewende, 2019 in Anlehnung an European Commission, 2019b
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- Was ist das Ziel des EU-Innovationsfonds?

Ziel des Fonds ist es, eine Vielfalt an realisierbaren und innovativen Demonstrationsprojekten zu unter-
stiitzen. Zudem soll sich die Européische Union global als Technologiefithrer im Bereich der kohlen-
stoffarmen Technologien etablieren.

- Wie wird der EU-Innovationsfonds gespeist und wie hoch sind die Mittel? Wovon héngt die Ausstat-

tung des Fonds ab?

Der EU-Innovationsfonds wird aus den Versteigerungserlosen des EU-Emissionshandels (EU-ETS)
gespeist. Es sollen mindestens 450 Millionen Zertifikate? (EUR-Lex, 2018a; EUR-Lex, 2018b) versteigert
werden. Das Volumen des Fonds hangt von der Hohe des Zertifikatspreises zum Zeitpunkt der Versteige-
rung ab. Bei dem aktuellen Preis von rund 25 Euro pro European Emission Allowances (EUA) ergébe dies
ein Fondsvolumen von 11,25 Milliarden Euro.

- Welche Projekte werden gefordert?

Der Fokus des Fonds liegt auf 1. innovativen, kohlenstoffarmen Technologien und Prozessen in energie-
intensiven Industrien, 2. Carbon Capture and Utilisation (CCU), 3. Bau und Betrieb von Carbon Capture
and Storage (CCS), 4. innovativer Erzeugung Erneuerbarer Energien und 5. Energiespeicherung.

- Welche Bewertungskriterien werden bei der Auswahl der Projekte angelegt?

In den jeweiligen Calls for Proposals wird spezifiziert, welche Projekte und Sektoren sich beteiligen

konnen. Nachfolgende Kriterien werden durch die Delegierte-Verordnung?® (EUR-Lex, 2019a) vorgegeben:

+ Wirksamkeit unter dem Aspekt des Potenzials zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen,

- Innovationsgrad der Projekte im Vergleich zum Stand der Technik,

- Projektreife in Bezug auf die Planung und das Geschéftsmodell,

- technologisches Potenzial und Marktpotenzial unter dem Aspekt einer breiten Anwendung/Reprodu-
zierbarkeit und/oder kinftiger Kostensenkungen,

- Effizienz hinsichtlich der relevanten Kosten des Projekts,

- zusatzliche Kriterien fiir eine geografisch ausgewogene Verteilung der Projekte kénnen ebenfalls
berticksichtigt werden.

- Welche Kosten kénnen geférdert werden und in welcher Form?

Sowohl Kapital- als auch zusétzliche Betriebskosten kénnen bezuschusst werden. In der Regel werden
Zuschiisse von bis zu 60 Prozent der férderfdhigen Kosten vorgesehen, um den in der Regel hohen
Risikograd der Projekte zu berticksichtigen. Fir bereits relativ marktnahe Projekte konnen auch andere
marktgangige Instrumente wie Kredite oder Biirgschaften vergeben werden, wobei die Details derzeit
noch diskutiert werden. Die Zuschiisse konnen grundséatzlich mit nationalen und weiteren EU-Forder-
programmen (wie unter anderem investEU, Horizon Europe, Enhanced European Innovation Council (EIC)
pilot, InnovFin Energy Demo Projects, NER300, Connecting Europe Facility, Modernisation Fund,
Cohesion Fund) und privatem Kapital kombiniert werden.

2
3

vgl. hierzu (EU) 2018/410, Art. 10a Abs. 8
vgl. hierzu (EU) 2019/856, Art. 11
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- Welche Bedingungen gelten fiir die Auszahlung?

Die Férderung wird anhand von Meilensteinen/Etappenzielen der Projektentwicklung und -einfiihrung

vergeben. Es konnen bis zu 40 Prozent der Férderung bereits fiir die Projektentwicklung bis hin zum

financial close, also der finalen Investitionsentscheidung, gewahrt werden. Die Aufnahme des Projektbe-

triebs ist ein weiteres Etappenziel. Die vollstdndige Auszahlung kann an die Erreichung der geplanten

Emissionsminderungen gekoppelt werden. Durch diese Staffelung (im Gegensatz zur Kopplung der

Gesamtforderung an ein Erreichen der im Antrag genannten Emissionsminderungsziele) muss der

Forderempfanger das Projektrisiko nicht allein tragen.

- Wie kdnnen Mittel beantragt werden? Wann und wie konnen Antrige gestellt werden?

Zur Bewerbung fiir eine Férderung aus dem Innovationsfonds wird ab 2020 zu mehreren Calls for

Proposals im Zeitablauf durch die Europdische Kommission aufgerufen (EUR-Lex, 2019b). Dabei wird die

Bewerbungsphase in zwei Abschnitte gegliedert: Im ersten Schritt wird das allgemeine Interesse an der

Inanspruchnahme von Fondsgeldern bekundet. Hierfiir werden die Hauptcharakteristika des Projektes

an die Projektkommission {ibermittelt. Im Anschluss werden die Antragsstellenden zur Ubermittlung der

vollstdndigen Bewerbung aufgefordert.

Projekte mit noch relativ geringer Reife konnen nach dem ersten Schritt eine Projektentwicklungs-Un-

terstiitzung (project development assistance) erhalten, sofern sie das Potenzial haben, den Gibrigen oben

genannten Auswahlkriterien zu entsprechen.

1.4 Methodik der Instrumentenentwicklung
und Auswahl
In Anbetracht der Anforderungen an Politikinstru-
mente fir die langfristige Klimaneutralitat der
Industrie ist die Umsetzung einzelner Instrumente
nicht ausreichend. Ziel der vorliegenden Studie ist
daher die Schaffung einer Diskussionsgrundlage in
Form eines politischen Werkzeugkastens zur Errei-

chung der Emissionsminderungsziele in der Industrie.

Die Instrumente in diesem Werkzeugkasten werden
im nédchsten Abschnitt in Form von Steckbriefen
dargestellt und zeigen einen Losungsraum, in dessen
Rahmen eine umfassende Politikstrategie fiir die
Klimaneutralitdt der Industrie entstehen soll.

Uberlegungen zur Ausgestaltung von Politikinstru-
menten fir die Dekarbonisierung der Industrie
wurden bereits in diversen Forschungs- und Bera-
tungsprojekten sowie Workshops mit Vertreterinnen
und Vertretern aus Industrie, Ministerien, Gewerk-

schaften und Zivilgesellschaft besprochen. Auf diese
baut der vorliegende Bericht auf. Um eng an die
bestehende Diskussion anzukniipfen, liegt der
Auswahl von Politikinstrumenten fiir den Bericht ein
zweistufiger Prozess zugrunde.

Zunéchst wurden die in Diskussion befindlichen
Instrumente zur Entwicklung und Markteinfiihrung
CO,-armer/-freier Industrieprozesse beziehungs-
weise insgesamt zur Dekarbonisierung der deutschen
Industrie inventarisiert. Eine Reihe von Berichten
wurde hierfiir herangezogen (u.a. [ES, 2018; Klimaal-
lianz et al., 2016; Ecofys/Prognos/Universitat Stutt-
gart et al, 2017; IER/EEP/adelphi, 2017; IREES, 2017,
Ecofys, 2017). Die so entstandene Liste an Politikins-
trumenten (Longlist) ist in Tabelle D.1 dargestellt. Die
in der Literatur besprochenen Instrumente wurden in
drei Kategorien unterteilt: Forderung, Abgaben/
Umlagen, Standards. Um die Auswahl auf besonders
vielversprechende Instrumente einzuschranken,
wurden die 21 Instrumente der Longlist in mehreren
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Prozess zur Auswahl der Politikinstrumente

Schritt 1: Zusammenstellung der Longlist

Schritt 2: Bewertung nach Kriterien

Abbildung D.3

Schritt 3: Kategorisierung der Shortlist

nach Wirkungsmechanismen

THG-Minderungspotenzial

Literaturrecherche

Abgleich mit anderen laufenden
Forschungsvorhaben

Austausch mit Fachexperten
und Fachexpertinnen

Experteneinschatzung

Agora Energiewende, 2019

[terationen einer qualitativen Bewertung anhand von
fiinf gleichberechtigten Kriterien unterzogen:

Dabei wurden das Emissionsminderungspotenzial
(Umfang der abgedeckten Sektoren, voraussichtliche
Breite der Anwendung, Fahigkeit zum Anstof3 von
transformativem Wandel), eine Abschitzung zur
Kosteneffizienz (Mitteleinsatz in Relation zur
Wirkung), die voraussichtliche Akzeptanz unter
betroffenen Stakeholdern, die Umsetzbarkeit bezie-
hungsweise Durchsetzbarkeit (administrativer
Aufwand, juristische oder politische Hiirden) und die
voraussichtliche Zielgenauigkeit zur Férderung von
CO,-armen Schlisseltechnologien betrachtet.

Die zur Bewertung herangezogenen Informationen
beruhen dabei auf Angaben aus der verwendeten
Literatur und Einschétzungen von Fachleuten. Eine
Reihung und die Definition des besten Instruments
war nicht Ziel der Auswertung, vielmehr sollten fiir
die Auswahlliste (Shortlist) vielversprechende,
moglichst innovative und vielféltige Instrumente zur
Diskussion gestellt werden.

Kosteneffizienz

Zielgenauigkeit

Durchsetzbarkeit

Akzeptanz

@ Externe Kosten internalisieren
( € Absatzméirkte sichern

Finanziell unterstitzen

Q Circular Economy Standards

Ein tibergeordnetes Ziel der Instrumentenauswahl fiir
die Shortlist — die in weiterer Folge im Rahmen
mehrerer Workshops mit Branchenvertreterinnen
und -vertretern im Detail diskutiert und angepasst
wurden — war auch die Abdeckung einer méoglichst
groRen Bandbreite der in Abbildung D.4 dargestellten,
fir eine klimaneutrale Industrie notwendigen
Wirkmechanismen. Auch die verschiedenen Ent-
wicklungsstufen der CO,-armen Schlisseltechnolo-
gien sollten durch die Instrumente der Shortlist
abgedeckt werden.* Auf Basis dieser Kriterien
wurden zehn Instrumente in Stakeholder-Workshops
zur Diskussion gestellt.

4 Eine Ausnahme stellen Instrumente dar, die rein der
Forderung von Forschung und Entwicklung dienen. In
Gesprachen im Rahmen von Workshops bestétigte sich
der Eindruck, dass dieser Bereich bereits hinreichend im
aktuellen politischen Rahmen abgebildet ist.
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Longlist der Politikinstrumente fur klimaneutrale Industrie

Forderung

Steuererleichterung fir recycelte Waren

Reform der Effizienzausschreibungen

Abschreibungen fir Investitionen in
Energieeffizienz

Die Wiederbenutzung von Gutern (z. B. im Bau) und die Verwendung von recyceltem
Material kénnten bspw. durch einen reduzierten Mehrwertsteuersatz unterstitzt werden.

Erweiterung der bestehenden Ausschreibungen zur Férderung von Energieeffizienz von
Strom- auf Warmeeffizienz, auBerdem Erhéhung der Mehrkostenibernahme

Investitionen in Energieeffizienztechnologien kénnen schneller abgeschrieben werden,
um sie fur Unternehmen attraktiver zu machen.

Carbon Contract for Difference (CfD)

Unternehmen erhalten fir Investitionen in CO,-arme Schliisseltechnologien projekt-
bezogene Betriebskostenzuschiisse, die sich am CO,-Preis orientieren.

Technologiespezifische Forschungsférderung

Steuerliche Absetzbarkeit von
THG-Vermeidungsinvestitionen

Die Entwicklung ausgewahlter CO,-armer Schliisseltechnologien wird durch Zuschisse zu
F&E-Kosten gefdrdert.

Die effektiven Kosten von Klimainvestitionen werden gesenkt, indem die Mehrkosten
teilweise durch eine geringere Steuerlast kompensiert werden.

Grine Finanzierungsinstrumente

Ein Kreditinstitut vergibt zinsginstige Kredite, die ausschlieRlich der Finanzierung von
Investitionen in KlimaschutzmaRnahmen dienen.

Abgaben, Umlagen

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime

Ein ansteigender CO_-Mindestpreis wird eingefihrt, um ein planbares Preissignal fur die
EinfGhrung von Klimatechnologien zu schaffen. Importe von Gutern aus Landern ohne
C0,-Bepreisung werden mit einer Abgabe belegt, wahrend Exporte von der CO,-Bepreisung
entlastet werden.

CO,-Preis auf Endprodukte

Beim Verkauf von Produkten an den Endverbraucher wird eine Abgabe erhoben, die
die CO,-Intensitdt der enthaltenen Materialien widerspiegelt.

Klima-Umlage auf Endprodukte

Auf ausgewahlte Materialien in Endprodukten (Stahl, Plastik, Aluminium, Zement) wird
je nach im Endprodukt verwendeter Menge, unabhdngig vom Produktionsprozess eine
Abgabe erhoben.

Abbau von fossilen Subventionen
Reform der EEG-Ausnahmen fur
stromintensive Unternehmen

Neuordnung der Energieabgaben

Vorschriften

Direkte Subventionen oder Steuernachldsse auf fossile Energietrager werden abgebaut,
um Klimatechnologien nicht zu benachteiligen.

Eine zielgenauere Regelung der Ausnahmen reduziert die Zahl der Unternehmen mit einem
kinstlich niedrigen Strompreis und macht Energieeffizienz attraktiver.

Fossile Energietrager werden am CO,-AusstoR orientiert besteuert, im Gegenzug wird der
Strompreis entlastet, um Elektrifizierung attraktiver zu machen.

Nachhaltige 6ffentliche Beschaffung

Ausgaben der 6ffentlichen Hand, besonders im Bau, werden nach verpflichtenden
Nachhaltigkeitskriterien getatigt, um Leitmarkte fir neue Technologien zu schaffen.

Quote fur grinen Wasserstoff

Fossilen Brennstoffen werden verpflichtend griine synthetische Brennstoffe beigemischt,
um Power-to-X-Technologien fir langfristige Dekarbonisierung zu skalieren.

Standards fir recycelbare Produkte

Hersteller von Konsumgutern werden verpflichtet, durch entsprechendes Design das
Recycling und die Wiederbenutzung von Produkten zu vereinfachen.

Extended Producer Responsibility

Verbot von Plastik in bestimmten
Anwendungen

Hersteller von Konsumgitern werden Uber Ricknahmepflichten, Pfandsysteme oder
GebUhren in die Entsorgung ihrer Produkte einbezogen.

Fir Produkte, bei denen dkologische Alternativen existieren, oder fir Einwegprodukte wird
die Verwendung von Kunststoffen untersagt.

Quoten fir CO,-arme Materialien

Produzenten von Konsumgutern werden verpflichtet, in ihren verwendeten
Werkstoffen festgelegte Anteile von CO,-frei produzierten Materialien zu verwenden.

Anderungen von Bau- und Produktnormen

Uberarbeitete Normen und ergénzende Vorschriften im Bau erméglichen die Einfiihrung
von CO,-armen Materialien und hohere Materialeffizienz.

Verscharfte Umweltauflagen fir Chemikalien

Navigant, 2019

Strengere Vorschriften fir chemische Produkte (z.B. Kunststoffe) wirden Lésungen auf
Basis von Biomasse gegenuber Kunststoffen auf fossiler Basis bevorzugen.
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Tabelle D.1

Legende: ] Fur Shortlist ausgewahltes Instrument attraktiv [l unattraktiv
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Darstellung der zehn Politikinstrumente der Shortlist

Externe Kosten
internalisieren

B

Finanziell
unterstiitzen

(@

Quote fur
grinen Wasserstoff

&

Absatzmarkte
sichern

/'\

Circular Economy
Standards
Upstream

Agora Energiewende, 2019

1.5 Shortlist der Politikinstrumente und Stake-
holder-Workshops

Jedes Instrument wird mit seinem Wirkmechanis-

mus, einer juristischen Kurzbewertung und Hinwei-

sen zur Umsetzung in den folgenden Steckbriefen

kurz dargestellt.

Die vorgestellten Politikinstrumente konnen nach
unterschiedlichen Aspekten kategorisiert werden.
Erstens kann eine Unterscheidung nach den drei
Ebenen der industriellen Wertschépfungskette
erfolgen: Politikinstrumente, die upstream ansetzen
(sicherer Zugang zu Energie und Rohstoffen zu
wettbewerbsfahigen Preisen), jene im midstream der
Wertschopfung (Anreize und direkte Férderung fiir
die Anderung von Produktionsverfahren) und
schlieflich Instrumente, die vor allem downstream
(Schaffung sicherer Absatzmarkte und ordnungs-
rechtlicher Vorgaben) eine Wirkung entfalten.
Zweitens konnen die Instrumente nach ihren Wirk-

Abbildung D.4

CO,-Preis
C0,-Mindestpreis mit Al Ll

Grenzausgleichsregime Klima-Umlage

auf Endprodukte

Finanzierungsinstrumente
Carbon Contract
for Difference (CfD)
Quote fur
C0,-arme Materialien

nachhaltige 6ffentliche
Beschaffung

Anderung von
Bau- und Produktnormen

Standards far
recycelbare Produkte

Midstream Downstream

hebeln kategorisiert werden: externe Kosten interna-
lisieren, sichere Absatzmarkte schaffen, Mehrkosten
finanzieren und Circular Economy & Standards.
Abbildung D.4 gibt eine Ubersicht der Instrumente
nach beiden Systematiken

Die zehn vorgeschlagenen Instrumente (Shortlist)
wurden im Rahmen von sechs Stakeholder-Work-
shops und einer Reihe von Treffen mit Fachleuten
und Entscheidern kritisch diskutiert, relevante
Hinweise zur Ausgestaltung wurden aufgenommen.
Im Rahmen der Workshops wurden zunédchst zentrale
Zwischenergebnisse aus der Erarbeitung der Techno-
logiesteckbriefe den Fachleuten und den Vertreterin-
nenund Vertretern der verschiedenen Branchen zur
Diskussion gestellt. Die gesamte Bandbreite der im
vorliegenden Bericht dargestellten Politikinstru-
mente wurde in weiterer Folge vorgestellt. Die
Teilnehmenden hatten die Moglichkeit, besonders
interessante Instrumente fir die tiefer gehende
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Diskussion in Kleingruppen herauszugreifen. Die
Hinweise und Erkenntnisse aus diesen Diskussionen
flossen in die Feinabstimmung der Politikinstru-
mente ein.

Der CO,-Preis auf Endprodukte, eine Klima-Umlage
auf Endprodukte sowie die Einfiihrung eines
CO,-Mindestpreises mit Grenzausgleichsregime
innerhalb oder aulRerhalb des EU-ETS befordern
inkrementelle Verbesserungen im Hinblick auf die
Effizienz von Produktionsprozessen und internali-
sieren externe Kosten emissionsarmer Prozesse.
Dadurch kann der Kostenunterschied im laufenden
Betrieb ausgeglichen werden. Diese Instrumente
verstdrken den Handlungsdruck, sind allein jedoch
nicht dazu geeignet, die langfristige Transformation,
Skalierung und fldchendeckende Einfiihrung von
CO,-armen Schltsseltechnologien sicherzustellen.
Fir die notwendige Skalierung der Technologien zur
Marktreife und die Sicherung von Absatzmarkten fiir

Ansatzpunkte der Politikinstrumente der Shortlist

Reifegrad der Technologie
Funktion Labor

— Entwicklung 17

emissionsarm hergestellte Produkte kénnen Quoten
fiir CO,-arme Materialien, Quoten fiir griinen
Wasserstoff und Anderungen hin zu einer nachhalti-
gen offentlichen Beschaffung herangezogen werden.
Der Ausgleich fiir die Investition in und die Nutzung
von emissionsarmen Produktionsprozessen kann
finanziell durch griine Finanzierungsinstrumente
und Carbon Contracts for Difference (CfD) ausgegli-
chen werden. Schlieflich kénnen Standards fiir
recycelbare Produkte und Anderungen von Bau- und
Produktnormen eingesetzt werden, um CO,-arme
Schliisseltechnologien sowohl in der Entwicklung als
auch im Einsatz zu fordern sowie zu einer héheren

Materialeffizienz beizutragen.

Abbildung D.5

Markteintritt ————  — Bestand —

Skalierung Schaffung Investitionen Betriebskosten Optimierung
gruner (Anlage/Produkt)
Absatzmarkte

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime  IE—————

@ C0,-Preis auf Endprodukte | . ]
Klima-Umlage auf Endprodukte . |
GrUne Finanzierungsinstrumente ] ]
e e
= (arbon Contract for Difference (CfD) ] . |

Navigant, 2019

B primare Wirkung
M weitere Wirkung
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2 Politikinstrumente

POLITIKINSTRUMENTE FUR DIE
ENTWICKLUNG UND MARKTEINFUHRUNG
CO,-ARMER SCHLUSSELTECHNOLOGIEN

WETTBEWERBSFAHIGKEIT
LANGFRISTIG
ERHALTEN

POLITIKINSTRUMENTE UND
RAHMENBEDINGUNGEN
FUR INDUSTRIEINNOVATION

KLIMASCHUTZ-
BEITRAGE

SCHLUSSEL- LEISTEN

TECHNOLOGIEN
ENTWICKELN
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CO,-MINDESTPREIS MIT GRENZAUSGLEICHSREGIME

Instrumentendesign

Ein ansteigender CO,-Mindestpreis in EU-ETS-Sektoren wird als planbares Preissignal eingefihrt. Zudem werden Abgaben

auf Importe und Entlastungen fur Exporte eingefuhrt.

Die CO,-Bepreisung durch einen EU-ETS ist ein 6konomisch
effizientes Instrument, um CO,-Reduktionsziele sicher zu
erreichen und externe Kosten zu internalisieren. Ein steigen-
der CO,-Preis im EU-ETS in den letzten Jahren hat im Kraft-
werkssektor zu betrachtlichen CO,-Minderungen geftihrt.
Nicht jedoch bei der Grundstoffindustrie, da die Unternehmen
zum einen den Grofiteil der Emissionszertifikate frei zugeteilt
bekommen und zum anderen, weil die CO,-Vermeidungskosten
oft deutlich héher als das EU-ETS-Preisniveau sind. Zudem
schwankt der EU-ETS-Preis so stark, dass Investitionen (zum
Beispiel in Anlagen zur Direktreduktion mit Wasserstoff) mit
jahrzehntelangen Lebensdauern fiir Unternehmen zu riskant
sind. Ein steigender CO,-Mindestpreis ist ein verléssliches
Preissignal und wiirde Investitionssicherheit geben (Engie et
al., 2018). Um Nachteile fiir die exportierende, energieintensive
Grundstoffindustrie auszugleichen, miissten Exporte an der
Grenze durch einen finanziellen Ausgleich um die vorher erho-
bene CO,-Abgabe entlastet werden (Border Tax Adjustment,
BTA). Zusatzlich kann es bei einer erheblichen Benachteiligung
europaischer Unternehmen auch beim Wettbewerb auf dem
européischen Markt notwendig werden, Importe CO,-intensi-
ver Gliter im Rahmen des BTA mit Ausgleichsabgaben zu bele-
gen, um dhnliche Wettbewerbsbedingungen im Binnenmarkt
herzustellen und Carbon Leakage zu vermeiden (SWP, 2018).

Wirkungsweise eines C0,-Mindestpreises mit Grenzausgleichsregime

Ein Grenzausgleichsregime wird derzeit intensiv diskutiert.
Das Instrument ist aber mit erheblichen Schwierigkeiten ver-
bunden und es bestehen offene Fragen. Fiir ein gutes Funktio-
nieren dieses Instruments und zur akkuraten Berechnung des
Grenzausgleichs ist es notwendig, den spezifischen CO,-Gehalt
von Materialien und Endprodukten transparent zu erfassen
und zu validieren. Dabei stellen sich eine Reihe methodischer
Fragen, die das System fundamental beeinflussen: Ist etwa

bei der Bewertung des Stroms fir die industrielle Produktion
der Strommix des jeweiligen Landes bei der Bewertung der
Emissionen zu unterstellen — oder ist es als energieintensives
Unternehmen auch méglich, mit Renewables Certificates oder
Herkunftsnachweisen den eingekauften Strom als CO,-frei zu
deklarieren? Der Unterschied wére etwa fiir Linder mit hohem
Kohlestromanteil zentral. Zudem bestehen Fragen zur ange-
messenen CO,-Bepreisung beim Grenztibertritt von Produkten
aus Industrieldndern einerseits sowie Produkten aus Entwick-
lungsldndern andererseits. Das Instrument kénnte fiir pro-
tektionistische Spezialinteressen missbraucht werden. Es ist
nicht auszuschlielfen, dass Handelspartner ein CO,-Grenzaus-
gleichsregime als Handelshemmnis ansehen und mit Gegen-
malinahmen reagieren. Handelsrechtliche und handelspoliti-
sche Auseinandersetzungen waren deshalb wahrscheinlich.

Abbildung D.6

CO,-Preis

Exporte durch Grenz-
ausgleich entlastet

B Marktpreis Stahl
M Grenzabgabe (BTA¥)

- B wirkung eines EU-weiten
A C0,-Mindestpreises

In

Importe mit Ausgleichs-
abgabe belegt

*BTA: Grenzausgleichsregime (Border Tax Adjustment)
**Nicht-eU ohne oder mit geringerem CO,-Preis

Agora Energiewende, 2019
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CO,-MINDESPREIS MIT GRENZAUSGLEICHSREGIME

Ein hoher CO,-Preis im EU-ETS, gekoppelt mit einem Grenzausgleichsregime ist aus 6konomischer Sicht das effizien-
teste Instrument und garantiert ein Level Playing Field fur die Industrie.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
X Abgabe/Umlage
Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

X Querschnittstechnologien X Stahl

Entwicklung

Labor Skalierung

@ ANWENDUNGSBEREICH

Alle im EU-ETS erfassten Emittenten aus Industrie und dem
Energiesektor sowie der Import CO,-intensiver Guter. Alle
CO,-armen SchlUsseltechnologien, deren CO,-Vermei-
dungskosten kleiner oder gleich dem CO,-Preis sind, werden
konkurrenzfahig.

Schaffung griner
Absatzmarkte

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
X hilfreich
nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

X Chemie

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

X Energieeffizienz

X Energietragerwechsel

X Prozessoptimierung & -substitution

X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Zement X Kreislaufwirtschaft

ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD

Markteintritt Bestand
Investitionen Betriebskosten Optimierung
(Anlage/Produkt)

® WIRKUNGSDAUER

Der Mindestpreis ware an die internationale Entwicklung
des Emissionshandels und die Preisentwicklung im EU-ETS
gekoppelt. Sollten die CO,-Preise im ETS stark ansteigen,
dient der Mindestpreis nur noch als Absicherung und als
Investitionssicherheit (MCC, 2018).

STAND DER DISKUSSION

In mehreren Emissionshandelssystemen (zum Beispiel Kali-
fornien, GrofRRbritannien) existiert bereits ein Mindestpreis,
in einigen EU-Landern (zum Beispiel NL, FR, AT und DE) ist
dieser in der politischen Diskussion.

Grenzsteuern befinden sich schon lange in der Diskussion,
die Umsetzbarkeit ist jedoch strittig (SVR, 2019). Das Instru-
ment wird vom BMWi (2019¢) als mogliche MaRnahme dis-
kutiert. Deutschland als Exportland steht Grenzausgleichs-
maf3nahmen traditionell zurtckhaltend gegenuber. Das
Instrument wird von Wirtschaftsverbanden (unter anderem
EUROFER), Regierungen (unter anderem FR) und der Prasi-
dentin der EU-Kommission, Ursula von der Leyen, gefordert
(Mehling, 2018; Euractiv, 2010).

107



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Je nach Umfang und Beteiligung an einem EU-ETS-Mindest-
preis konnten Zertifikatspreise insgesamt sinken und somit
den Gesamteffekt auf die Emissionsminderung reduzieren
(Wasserbetteffekt?). Um dem entgegenzuwirken, sollte der
Mindestpreis etwa mit dem Stilllegen von EU-ETS-Zertifika-
ten kombiniert werden. Aufgrund des méglichen steuerlichen
Ausgleichs flir Exporte und der anfangs eventuell unzurei-
chenden Hohe des Mindestpreises wird das Instrument allein
nicht ausreichen, um GroRinvestitionen in vergleichsweise
teure Breakthrough-Technologien wie die Direktreduktion mit
Wasserstoff anzureizen. Die lange Lebensdauer dieser Anlagen
erfordert aber, dass in Zukunft mdglichst alle Reinvestitionen
im Einklang mit der Dekarbonisierung getétigt werden. Daher
werden neben dem Mindestpreis zusétzliche Instrumente fiir
sofortige Investitionsanreize notwendig sein, zum Beispiel
Quoten flir CO,-arme Materialien zur Marktschaffung fiir CO,-
arme Produkte oder Carbon Contracts for Difference fiir eine
projektbezogene CO,-Preisabsicherung.

Finanzierung

Im EU-ETS erfasste Emittenten (zum Beispiel die Industrie)
wéren von zusétzlichen Kosten betroffen und wiirden diese an
die Verbraucher weitergeben. Auch die eventuell auf Importe
erhobene Grenzsteuer wiirde die Preise fiir CO,-intensive
Gliter erh6hen. So kénnten Mehreinnahmen aus der CO,-Be-
preisung auch fir die Unterstiitzung besonders betroffener
Verbraucher verwendet werden, wie beispielsweise in Kanada
(Engie et al.,, 2018).

Ausgestaltungsoptionen

Die formale Umsetzung ist sowohl innerhalb als auch
aulderhalb des EU-ETS-Prozesses denkbar. Innerhalb des
EU-ETS kénnte der Mindestpreis in die Zertifikatversteige-
rung aufgenommen werden, was jedoch eine Anderung der
EU-ETS-Richtlinie voraussetzen wiirde. Dies erfordert eine
einstimmige Entscheidung der Mitgliedsstaaten.? AuRerhalb
des EU-ETS konnte ein Mindestpreis kurzfristig nach dem
Vorbild von Groflbritannien und den Niederlanden national
oder mit gleichgesinnten Nachbarldndern eingefiihrt werden.
Eine Primérenergiesteuer konnte die Differenz zwischen Min-

destpreis und tatséchlichem EU-ETS-Preis ausgleichen (PIK,
2018; Agora Energiewende, 2018a). Fiir Lédnder, in denen eine
vergleichbare CO,-Bepreisung wie in der EU besteht, wiirde
der Grenzausgleich entfallen: Dies setzt auch einen Anreiz fiir
Lander, die ungehindert Handel mit der EU treiben wollen, ein
CO,-Bepreisungsregime einzuftihren.

Die Ausgestaltung des Grenzausgleichs ist jedoch mit Schwie-
rigkeiten verbunden. Grundsétzlich lésst sich ein Grenz-
ausgleich nur EU-weit beziehungsweise im Europdischen
Wirtschaftsraum (EWR) einfithren, da Gliter anderenfalls Giber
EWR-Staaten ohne Grenzausgleich in den gemeinsamen euro-
péischen Markt eingefithrt werden kénnten, um einen Gren-
zausgleich, zum Beispiel in Deutschland, zu umgehen. Aber
auch bei einer EU-weiten Einfiihrung wére mit einem hohen
administrativen Aufwand zur Erfassung der CO,-Intensitét
aller Importe und Exporte zu rechnen. Besonders fiir verarbei-
tete Produkte mit unklarer Materialzusammensetzung wéren
die Erhebungen kompliziert. Mit pauschalen Annahmen liel3e
sich die Komplexitédt zwar reduzieren, jedoch missten diese
rechtlich gepriift werden. Importe aus Landern mit hinrei-
chender CO,-Bepreisung vom Grenzausgleich auszunehmen,
wiirde den Aufwand zusatzlich erhéhen. Die WTO-rechtli-
che Konformitét ist fraglich (siehe juristische Kurzbewertung),
sodass eine Anfechtung des Instruments vor Schiedsgerichten
wahrscheinlich ist.

Besonderheiten

Der Mindestpreis konnte graduell von gewillten EU-Lander auf
die komplette EU bis hin zu Nicht-EU-Léndern erweitert wer-
den und so einen wichtigen Beitrag zum globalen Klimaschutz
leisten. Lander, die einen addquaten Mindestpreis einfiithren
wirden, wiren von Grenzausgleichsmechanismen ausgenom-
men, was als groRRer Anreiz fiir die Einfihrung eines Carbon
Footprints (CFPs) dienen konnte.

1 Der Wasserbetteffekt beschreibt, dass Emissionsminderungen in einem EU-Staat durch Mehremissionen in einem anderen EU-Staat zunichte gemacht werden. Er

kommt dadurch zustande, dass durch die Emissionsminderung Zertifikate im Emissionshandel frei werden, die dann in einem anderen Land von Emittenten genutzt

werden kénnen. In der kommenden Emissionshandelsperiode ab 2021 ist es Staaten jedoch moglich, bei Emissionsminderungen entsprechende Zertifikatmengen

16schen zu lassen.

2 ImETS wird ein Teil der Zertifikate an den Markt versteigert. Interessenten kénnen dabei einen beliebig niedrigen Preis bieten, sodass in der Vergangenheit bei

einem Uberangebot an Zertifikaten der Preis im Extremfall bis auf wenige Cent absank. Im Falle der Ausgestaltung des Mindestpreises als Auction Reserve Price im

EU-ETS kénnten bei Auktionen keine Gebote unterhalb des Mindestpreises angenommen werden und gegebenenfalls Giberschiissige Zertifikate nach den Auktionen
geléscht werden (Agora Energiewende, 2018a). Dadurch wire der CO,-Preis nach unten durch den Mindestpreis begrenzt.
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Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung zu priifen, ob die Vorgaben der EU-ETS- und IE-Richtlinie

- Die Einfithrung eines Grenzausgleichsregimes als Grenz-
steuer wére in Kombination mit einem Mindestpreis, der
in Deutschland durch eine Reform der Primérenergiesteu-
er umgesetzt wird, grundsétzlich WTO-rechtlich zuldssig,
soweit importierte und im Inland erzeugte Priméarenergie
gleichbehandelt wird.

« Pauschalierte BTA-Berechnungen fiir ausldndische
Produkte sind welthandelsrechtlich grundsatzlich nicht
ausgeschlossen. Die Hohe muss auf sachgerechten Krite-
rien basieren. Diese diirfen nicht diskriminierend auf die
innerstaatliche Systematik wirken.

- Demgegentiiber wire ein Grenzausgleichsregime als
Grenzsteuer in Kombination mit einem Mindestpreis, der
im Rahmen des EU-ETS umgesetzt wird, WTO-recht-
lich schwieriger umzusetzen. Die Steuer setzt dann
nicht an einer Eigenschaft des Produkts, sondern dem
Produktionsprozess an. Im WTO-Recht ist umstritten, ob
Steuern, die sich auf den Produktionsprozess beziehen,
zuldssig sind.

- Auf européischer Ebene ist die Einfithrung eines
CO,-Mindestpreises innerhalb des EU-ETS grundsétz-
lich rechtlich méglich, erfordert aber eine Anderung der
EU-ETS-Richtlinie.

« Auf nationaler Ebene ist fiir die Umsetzung eines
CO,-Mindestpreises in Bezug auf das Europarecht weiter

abschliefend sind und damit den EU-ETS ergénzende na-
tionale MaRRnahmen grundsétzlich ausschlielen. Beihilfe-
rechtlich wére ein Mindestpreis wohl zulédssig, soweit die
durch die Européische Kommission aufgestellten Anforde-
rungen beachtet werden.

Finanzverfassungsrechtlich wére die Einfiihrung als
Steuer auf den Ausstof von CO, oder auf Emissionszer-
tifikate wohl nicht moglich, da dies keinem der in

Art. 106 Abs. 1 GG benannten Steuertypen entspricht.
Denkbar ist eine Umsetzung als CO, -orientierte Reform

der Energiesteuer. So liel3e sich ein CO,-Aufschlag auf den
bestehenden Steuertarif einfiihren oder der CO,-Gehalt zur
Steuerbemessungsgrundlage machen.

Davon unabhéngig kénnen sich infolge einer Energie-
steuerreform jedoch weitere Umsetzungshiirden erge-
ben. So stellt sich die Frage, ob die Berticksichtigung des
CO,-Gehaltes noch als verbrauchssteuertypisch angese-
hen werden kann. Gegebenenfalls liegt eine unzuléssige
Umgehung der grundsatzlich nicht moglichen direkten
Ankniipfung an CO,-Emissionen vor, wenn der CO,-Ge-
halt mittelbar Gegenstand der Besteuerung von Energieer-

zeugnissen wird.

SWOT-Analyse

STARKEN

» Markt entscheidet sektortbergreifend Uber gunstigste

CHANCEN

« aktuell deutlicher politischer Wille fir Mindestpreis in

C0_-Vermeidungstechnologien - sehr hohe Effizienz
 Planungssicherheit fir Klimainvestitionen
+ nationaler Mindestpreis als CO_-basierte Energiesteuer-
reform kann kurzfristig umgesetzt werden

SCHWACHEN

e Grenzausgleich und Ausnahmen kénnen Wirksamkeit
des einheitlichen Preissignals einschranken

* hoher Verwaltungsaufwand fur Grenzausgleich

» (CO_-Gehalt fur importierte und exportierte Produkte
muss bestimmt werden - sehr hoher Aufwand

« europaischer Mindestpreis setzt Anderung der
EU-ETS-Richtlinie voraus

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen

wichtigen EU-Landern (z. B. Frankreich, Niederlande)

» Zur Umgehung des Grenzausgleichsregimes kénnte die

EinfUhrung eines Mindestpreises fur EU-Handelspartner
eine attraktive Option darstellen.

RISIKEN

» ohne wirksamen Grenzausgleich Verscharfung von Car-

bon Leakage Risiko maglich

Grenzausgleich mdglicherweise nicht WTO-konform (insbe-
sondere in Kombination mit europaischem Mindestpreis)
kénnte globale Handelskonflikte weiter anfachen
Lander mit CO,-intensivem Strommix kénnten Gber
grune Herkunftsnachweise versuchen, das System zu
umgehen; gerichtliche Auseinandersetzungen vor der
WTO sind wahrscheinlich
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CARBON CONTRACT FOR DIFFERENCE (CFD)

Instrumentendesign

Zur Finanzierung riskanter (noch nicht grof3technisch erprobter) Schlisseltechnologien mit CO,-Vermeidungskosten deutlich
Uber dem absehbaren EU-ETS-Preis, erhalten Unternehmen projektbezogene Betriebskostenzuschusse.

CO,-arme Schliisseltechnologien bedeuten in der Regel héhere
Investitions- und Betriebskosten als konventionelle Techno-
logien. Aufgrund des schwankenden CO,-Preises im EU-ETS
und damit verbundenen Unsicherheiten tiber politische Ent-
wicklungen weisen CO,-arme Schliisseltechnologien zudem im
Vergleich zu etablierten Technologien hohere Finanzierungs-
risiken und damit -kosten auf. Daher wurde bislang wenig in
innovative, emissionsarme Schlisseltechnologien investiert.
Ohne spezifische Instrumente fiir die Markteinfithrung dieser
neuen Technologien werden die notwendigen Investitionen
nicht getatigt werden, da im aktuellen Rahmen die notwen-
dige Sicherheit fehlt. Das Preissignal des EU-ETS sorgt zwar
fiir Effizienzsteigerungen im laufenden Betrieb, es reicht aber
nicht aus, um Investitionssicherheit fiir innovative Technolo-

gien zu bieten und anfallende Mehrkosten zu decken.

Durch den CfD koénnte Unternehmen fiir spezifische Inves-
titionen in emissionsarme Schliisseltechnologien die Unsi-
cherheit tiber die Entwicklung des CO,-Preises genommen
werden, indem der Staat den Unternehmen auf Basis projekt-
bezogener Vertrége die Zahlung eines definierten CO,-Preises
pro vermiedener Menge Treibhausgasemissionen garantiert.

Unternehmen wiirden so die Differenz des CO,-Preises am

Markt und des vertraglich festgelegten CO,-Preises fiir jede
vermiedene Einheit THG-Emissionen als Zuschuss erhalten.
Ein zweiter Erlésstrom entsteht Unternehmen durch die freie
Zuteilung von EU-ETS -Zertifikaten fiir neue Produktionsan-
lagen auf Basis der EU-ETS-Benchmarks. Fiir den Fall, dass der
CO,-Marktpreis iiber dem vertraglich vereinbarten Preis liegt,
wiirden die Unternehmen im Gegenzug die Differenz an den
Staat zurtickzahlen. Der vereinbarte CO,-Preis schafft Inves-
titionssicherheit und somit Anreize, auf innovative emissi-
onsarme Technologien umzuriisten. CfD decken eine wichtige
Liicke in der Férderlandschaft, da viele Technologien in der
Phase zwischen der Forschungsférderung und der grof3tech-
nischen kommerziellen Anwendung scheitern (auch Valley of
Death genannt). Dieses Instrument soll bei der gro3technischen
Kommerzialisierung helfen und vielversprechende Technolo-
gien zur Marktreife bringen.

Die Refinanzierung des CfD kann tiber den EU-Innovations-
fond, Giber Bundesmittel (z.B. das Umweltinnovationspro-
gramm) oder Uiber neue Finanzierungsinstrumente wie eine

Klima-Umlage auf Endprodukte erfolgen.

Wirkungsweise eines Carbon Contracts for Difference (CfD) Abbildung D.7
C0,-Emissionen pro Tonne Rohstahl C0,-Kosten bzw. CO,-Preis
intCo, in €/t CO,
A A
O-Minderung < staatliche
-15tCo, Q Preisgarantie
50
100** D N S cfD:
17 dynamische
50 Anpassung
m an COZ*PI'eiS
CO,-intensive C0,-arme C0,-Vermeidungs- CfD CO,-Preis
Stahlherstellung Stahlherstellung kosten der Stahl- im EU-ETS
(Hochofenroute)  (Direktreduktion herstellung 2030
mit Wasserstoff)
* Annahme: Reduktionsmitteleinsatz von 65% grinem Wasserstoff und 35% fossilem Erdgas bei der Direktreduktion
** Annahme: 150 € Mehrkosten pro t Rohstahl /1,52t eingespartes CO, pro t Rohstahl

Agora Energiewende, 2019

10




STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

CARBON CONTRACT FOR DIFFERENCE (CFD)

Das Instrument mindert Finanzierungsrisiken und schafft so Investitionsanreize fur Breakthrough-Technologien mit

tiefgreifenden Emissionsreduktionspotenzialen

@ INSTRUMENTENTYP

X Forderung
Abgabe/Umlage
Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
X Energietragerwechsel
X Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
[ |
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung graner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

@ ANWENDUNGSBEREICH

Adressiert groRvolumige innovative Technologien in der
Grundstoffindustrie, die grof3es THG-Minderungspotenzial
besitzen und die Demonstrationsphase verlassen haben.
Beispiele hierfur sind: Direktreduktion mit Wasserstoff
(Stahl), Methanol-to-0lefin/-Aromaten-Route (Chemie) und
CO_-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren (Zement).

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
hilfreich
X nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

® WIRKUNGSDAUER

CfD sind wirkungsvoll, solange CO_-intensive Technologien
aufgrund einer niedrigen CO_-Bepreisung und einem gerin-
gen Reifegrad der neuen Technologien gunstiger sind als
innovative emissionsarme Technologien. Die Wirkungsdauer
von CfD ist daher begrenzt auf die Phase der Markteinfih-
rung innovativer Technologien. Die Forderperiode sollte

auf einen festen Zeitraum (zum Beispiel 15 bis 20 Jahre)
begrenzt werden.

STAND DER DISKUSSION

Der CfD wird im BMU und BMWi im Zuge der Forschungs-
projekte zur Dekarbonisierung der energieintensiven Indus-
trien diskutiert. Der CfD basiert auf einer Idee von Helm
und Hepburn (2005), wurde mafgeblich vom DIW (weiter-)
entwickelt (DIW/Richstein, 2017; DIW, 2019) und bereits von
Agora Energiewende vorgeschlagen (Agora Energiewende/
Agora Verkehrswende, 2019). Auch auf europaischer Ebene
wird der CfD diskutiert (IDDRI/Bataille/Sartor, 2019).
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

CfD decken eine Liicke in der Férderlandschaft, da sie insbe-
sondere dazu geeignet sind, héhere Betriebskosten (OPEX) fiir
innovative CO,-arme Technologien auszugleichen. Es bestehen
daher wenig Uberschneidungen zu anderen Instrumenten, die
in der Regel bei den Investitionskosten ansetzen.

Es sind allerdings Wechselwirkungen zu den Ausnahme-
regelungen fiir die Industrie bei Strompreisen (Strompreis-
kompensation, der besonderen Ausgleichsregelung und dem
Spitzenausgleich) zu erwarten. Wenn der CfD zu einer hoheren
Elektrifizierung (wie durch Power-to-Heat) fihrt, wiirde dies
hohere Kosten fiir die Ausnahmeregelungen bedeuten. Umge-
kehrt miisste bei einer Anderung der Ausnahmeregelungen die
Auswirkung auf den CfD beriicksichtigt werden.

Ein ambitionierter CO,-Mindestpreis im EU-ETS wiirde kom-
plementér zu einem CfD wirken und wiirde diesen - bei einem
EU-ETS Mindestpreis in Hohe des CfD - Giberfliissig machen.

Finanzierung

Die Finanzierung konnte Giber eine Klima-Umlage auf End-
produkte/CO,-Preis auf Endprodukte erfolgen. Zudem ist eine
Finanzierung iber den nationalen Haushalt (Energie- und
Klimafonds oder das Férderprogramm Dekarbonisierung der
energieintensiven Industrie) oder EU-Mittel (EU-Innovations-
fonds?) moglich.

Ausgestaltungsoptionen

CfD als Mittel zur Stabilisierung der Betriebskosten (OPEX)
wirken komplementér zu einer Férderung der Investitionskos-
ten (CAPEX) innovativer Technologien. Unternehmen erhalten
im Rahmen dieses Instruments einen Rechtsanspruch darauf,
dass die Kostendifferenz zwischen ihren CO,-Vermeidungs-
kosten zum Zeitpunkt der Investition und dem CO,-Preis im
EU-ETS fir einen festgelegten Zeitraum (zum Beispiel 15 bis
20 Jahre) gedeckt wird.

Dieses Instrument kénnte in nationale und/oder europai-

sche Forderprogramme eingegliedert werden. Denkbar wére
es etwa, CfDs mit dem nationalen Dekarbonisierungsfonds,
dem Umweltinnovationsprogramm oder dem EU-ETS-Inno-
vationsfonds zu koppeln oder die CfDs in eines der Programme

einzubinden. Durch die Kopplung mit einem der Forderpro-
gramme wire es zudem mdglich, das Monitoringsystem des
bestehenden Programms zu nutzen, um die projektspezifischen
Emissionseinsparungen zu bestimmen und so Kosten fir ein
zusétzliches Monitoring einzusparen. Die Férderhdhe des CfD
konnte tiber eine Ausschreibung ermittelt werden, wobei eine
bestimmte Menge von CO,-freiem Endprodukt (zum Beispiel
DRI-Stahl) ausgeschrieben wird. Die ermittelte Férderhohe
steht in der Folge aber allen Unternehmen zur Verfiigung. Das
Ausschreibungsdesign sollte in technologiespezifischen Pilot-
auktionen getestet werden. Eine weitere mittelfristige Aus-
gestaltungsoption ist eine technologieneutrale Ausschreibung
einer bestimmten Menge vermiedener THG-Emissionen im
Vergleich zu einem vorher festgelegten Benchmark.

Um eine Absenkung der Benchmarks im EU-ETS zu verhin-
dern, wiirde die Einfithrung eines CfDs eine Anderung der
EU-ETS-Richtlinie erfordern. Anderenfalls wiirden die emis-
sionsarmen Anlagen in den Berechnungen der Benchmarks
berticksichtigt, wodurch es zu einer Absenkung der
Benchmarks fiir alle Anlagen kédme und in der Folge zu einer
starken Verminderung der Freizuteilung.

Als Ausgangswert fiir die zu ermittelnden Emissionseinspa-
rungen kénnen die etablierten EU-ETS Benchmarks (zum Bei-
spiel 1,6 Tonnen CO,&q pro Tonne Stahl) herangezogen werden.
Grundsatzlich sollte der CfD zudem einen Mechanismus ent-
halten, der die Zahlungen automatisch auf Preisentwicklungen
bestimmter Inputfaktoren anpasst. Im Beispiel Direktreduktion
mit Wasserstoff fiir die Stahlerzeugung sollte der CfD kontinu-
ierlich auf die Kosten von Wasserstoff angepasst werden, um
Windfall-Profits? zu vermeiden.

Besonderheiten

Wenn der CO,-Preis im EU-ETS iiber den im CfD festgelegten
Preis (strike price) steigt, muss das Unternehmen die Differenz
an den Staat zuriickzahlen. Eine Uberférderung ist somit sehr
unwahrscheinlich. Bei einer ambitionierten EU-Klimapolitik
und hinreichend langer Vertragsdauer konnten dem Staat als
geduldigem Investor sogar zusétzliche Mittel zuflielen.

1 Der EU-ETS-Innovationsfond dient zur Férderung von innovativen CO,-armen Produktionsprozessen im Rahmen des EU-Emissionshandels und ist die erweiterte
Nachfolge des NER300-Programms der dritten Handelsperiode. Der Schwerpunkt der Férderung liegt auf Carbon Capture and Storage-Technologien (CCS), Carbon

Capture and Utilisation (CCU) sowie innovativen Erneuerbare-Energien-Technologien.

2 Von einem Windfall-Profit (Marktlagengewinn) spricht man, wenn fir Unternehmen ein unvorhergesehener und nicht eingeplanter beziehungsweise nicht einplan-

barer Gewinn entsteht.
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Umsetzungsaspekte

Jur

istische Einschatzung

- Eine CtD-Forderung begegnet insgesamt geringen rechtli-

chen Bedenken.

Bei der Ausgestaltung der Mafinahme ist darauf zu achten,
ausldndische Anbieter nicht zu diskriminieren, vgl. Art. III
GATT, XVII GATS u. Art. 30,110 AEUV.

« In beihilferechtlicher Hinsicht kann - insbesondere

bei der Finanzierung Gber eine Klima-Umlage — wo-
moglich schon das Vorliegen einer Beihilfe im Sinne von
Art. 107 Abs. 1 AEUV verneint werden (vgl. EuGH Urt.

v. 28.03.2019, C-405/16 P). Bei Annahme einer Beihil -

fe liegt es im Ermessen der Kommission, ob sie diese als
gerechtfertigt ansieht. Die Vorgaben aus den Umwelt- und
Energiebeihilfeleitlinien (UEBLL) kénnen dabei ohne grofe
Schwierigkeiten erfiillt werden, sodass insofern kein An-
passungsbedarf besteht.

- Verfassungsrechtlich ist der CfD insbesondere am allge-

meinen Gleichheitssatz zu messen. Probleme ergeben sich

SWOT-Analyse

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen

STARKEN

» kann innovative Technologien in der kritischen und wirt-
schaftlich herausfordernden Phase zwischen Pilotprojekt
und Marktreife (Valley of Death) unterstutzen

» kann technologie- und branchenspezifisch ausgerichtet
werden

« Wegen der Verpflichtung zur Riickzahlung ist eine Uber-
férderung sehr unwahrscheinlich

SCHWACHEN

» Komplexitat der Ausgestaltung und verbundene Ver-
tragskosten, daher vor allem fur grof3e Férderprojekte
sinnvoll

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

hier nur bei einer Beschrankung der Férderung, beispiels-
weise auf bestimmte Branchen oder Investitionen. Selbst
eine Beschrankung kann jedoch unter Umstanden verfas-
sungsrechtlich gerechtfertigt sein.

Umsetzbar ist der CfD sowohl auf nationaler Ebene als

auch auf europaischer Ebene.

Auf nationaler Ebene bedarf es im Falle der Finanzierung
uber den Haushalt grundsétzlich keiner materiellrecht-
lichen Erméchtigungsgrundlage. Alternativ kann die
Finanzierung tiber einen Fonds oder eine Klima-Umlage
erfolgen. Eine Férderung im Rahmen des Umweltinnova-
tionsprogramms erfordert méglicherweise die Anpassung
der UIP-Richtlinie.

Auf européischer Ebene kann eine Umsetzung sowohlim

Rahmen des EU-ETS-Innovationsfonds als auch au-
Rer-halb des EU-ETS erfolgen.

CHANCEN

 hat ein hohes Potenzial, emissionsarme Schlusseltech-
nologien in den Markt zu bringen

» kann helfen, Deutschland als Leitmarkt fur bestimmte
emissionsarme SchlUsseltechnologien zu etablieren

RISIKEN

+ Je nach Ausgestaltung und CO,-Preisentwicklung kon-
nen hohe Forderkosten anfallen
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GRUNE FINANZIERUNGSINSTRUMENTE

Instrumentendesign

Durch staatliche Malinahmen werden Finanzierungskosten fir Investitionen in CO_-arme Schlisseltechnologien gesenkt.

Eine klimaneutrale Industrie erfordert bis zum Jahr 2050
Mehrinvestitionen von rund 230 Milliarden Euro (BDI/BCG,
Prognos, 2018). Instrumente zur Senkung der Finanzierungs-
kosten kénnen die Vollkosten fiir Technologien deutlich senken.

Ansatz 1: Giinstige staatliche Kredite

Der Staat kann fiir klimafreundliche Investitionen seine gerin-
geren Finanzierungskosten an Unternehmen weitergeben.
Staaten (vor allem Deutschland) haben in der Regel ein deut-
lich geringeres Insolvenzrisiko als Firmen und miissen zudem
keine Gewinne ausschiitten. Durch die (teilweise) Ubernahme
der Finanzierungskosten durch den Staat kénnen staatliche
Zinsvorteile an Unternehmen weitergegeben werden. Unter-
nehmen erhalten somit Fremdkapital zu besseren Konditionen

als den gegenwadrtig tiblichen drei bis vier Prozent (KPMG, 2018).

Zudem konnen solche Kredite potenziell durch geringere Eigen-
kapitalanforderungen der abgebenden Banken ergénzt werden.
Dies wére Uiber staatliche Biirgschaften denkbar, aber insbeson-
dere auch, falls iber weitere Instrumente wie das Schaffen von
sicheren Absatzmarkten (nachhaltige 6ffentliche Beschaffung)
und einer Férderung der zusétzlichen Kosten der neuen Techno-
logien iiber einen Carbon Contract for Difference Marktrisiken
minimiert werden. Dieser Ansatz ist vor allem fiir Technologien,

die bereits kurz vor der Marktreife stehen (TRL 8 und 9) relevant.

Wirkungsweise griner Finanzierungsinstrumente

Ansatz 2: Staatliche Biirgschaften zur Absicherung des Aus-
fallrisikos in den letzten Entwicklungsstufen einer Technologie
Die Entwicklung neuer Technologien ist mit héheren Risi-

ken verbunden als der Einsatz konventioneller Technologien,
was sich in hohen Risikozuschldgen widerspiegelt. Tragt der
Staat ein Teil dieser Risiken in den letzten Entwicklungsstufen
(TRL 5-9), kénnen die Finanzierungskosten gesenkt werden.
Der Staat konnte Giber eine Biirgschaft die Austallrisiken von
Demonstrationsanlagen unter eng definierten Kriterien (zum
Beispiel im Falle des Totalschadens in einem misslungenen
Testversuch) ibernehmen und damit die Risikoaufschldge von
privaten Geldgebern minimieren. Dadurch kénnen Bankkre-
dite zu (nahezu) marktiiblichen Finanzierungskosten vergeben
werden; dariiber hinaus wiirde die staatliche Biirgschaft auch
ein Signal an Anleger senden, dass die staatlich abgesicherte
Investition eine vergleichsweise sichere Kapitalanlage ist. Ins-
besondere iber Green Bonds kann somit zusétzliches Kapital
zu verringerten Finanzierungskosten in die Industrie gelenkt
werden. Unternehmen tragen nach wie vor das unternehmeri-
sche Risiko, hohe Risikoaufschldge werden aber vermieden.
Die Férderung fiir frithe Phasen der Technologieentwicklung
(TRL 1-5) sollte nicht iiber dieses Instrument, sondern iiber
Forschungsférderung und Wagniskapital erfolgen (BDI/ BCG,
Prognos, 2018; BCG, 2018).

Abbildung D.8
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GRUNE FINANZIERUNGSINSTRUMENTE

Reduzierte Zinsen fur Klimainvestitionen kdnnen in Erganzung zu anderen Instrumenten ein zentraler Hebel zur De-
karbonisierung sein und sind gerade in Niedrigzinszeiten 6konomisch eine low hanging fruit.

@ INSTRUMENTENTYP @ DEKARBONISIERUNGSHEBEL

X Forderung X Energieeffizienz
Abgabe/Umlage X Energietragerwechsel
Vorschrift X Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

X Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement X Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
| I |
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung griner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

Legende:

@ ANWENDUNGSBEREICH

Ansatz 1: Klimainvestitionen, die aus betriebswirtschaft-
lichen Motiven nicht getatigt werden, makro6konomisch
aber sinnvoll sind. Dies sind oft kapitalintensive MalRnah-
men (zum Beispiel Energieeffizienz, Elektrifizierung). Es
profitieren nur Technologien mit nahezu marktfahigem Risi-
ko-Rendite-Profil, neue Technologien mit hohen Risikoauf-
schlagen jedoch nicht.

Ansatz 2: Finanzierungskosten fur Investitionen in CO,-arme
Schlusseltechnologien in den letzten Entwicklungsstufen
(TRL 5-9) werden abgesenkt.

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
hilfreich
X nicht notwendig

B primare Wirkung B weitere Wirkung

® WIRKUNGSDAUER

Einstellung der Férderung, sobald Klimatechnologien auch
zu marktublichen Zinsen wettbewerbsfahig sind.

STAND DER DISKUSSION

Maéglichkeiten der Nutzung griner Anleihen zur Finan-

zierung von Klimaschutzinvestitionen in Diskussion, zum

Beispiel im BMWi und BMF

» Green-Bond-Anreize in Bankenregulierung: Auf EU-Ebene
in Diskussion (EU HLEG, 2018)

« staatliche Kreditvergabe/-absicherung: wird bereits zum
Teil praktiziert, zum Beispiel KfW, Weltbank

» Green Quantitative Easing: in Diskussion unter Fachleuten
(14CE, 2018)

« Fiskalische Anreize: In Brasilien werden Kredite fur Infra-

strukturinvestitionen durch Steuernachladsse subven-

tioniert (Oliver Wyman, 2014). Im Klimabereich noch kein

bekanntes Beispiel.
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Auch wenn Klimatechnologien durch niedrige Zinsen wirt-
schaftlicher werden, sollte fiir Unternehmen einerseits Hand-
lungsdruck (,fordern’) und andererseits sichere Absatzmaérkte
fiir klimafreundliche Technologien (,f6rdern”) geschaffen wer-
den, wenn eine hinreichende Anreizwirkung erzielt werden
soll. Parallel zu glinstigen Krediten wéren also Instrumente wie
CO,-Mindestpreise zum Fordern und nachhaltige 6ffentliche
Beschaffung oder eine Quote fiir CO,-freie Materialien zum
Férdern notwendig.

Finanzierung
+ Green-Bond-Anreize in der Bankenregulierung: Ban-
ken wiirden entlastet werden, wenn das Instrument als
Senkung der regulatorischen Anforderungen bei Klima-
investitionen ausgestaltet wird und nicht als Strafe bei
klimaschédlichen Investitionen.

staatliche Kreditvergabe oder -absicherung: allenfalls
geringe Kosten fiir Férderbanken.

Green Quantitative Easing: geringe Kosten fiir Zentralbank,
je nach Umfang durch erhohte Geldschépfung Inflations-
effekte moglich; erweitert jedoch das Mandat der Zentral-
bank aufierhalb ihrer eigentlichen Verantwortlichkeit.

fiskalische Anreize: entgangene Einnahmen fiir den Staat bei
der Kapitalertragssteuer in voller Hohe der Zinsreduktion.

Ausgestaltungsoptionen
Fiir das Instrument bestehen verschiedene Ausgestaltungs-
moglichkeiten (I4CE, 2018):

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung
« Die verschiedenen Ausgestaltungsoptionen halten grund-
sétzlich einer rechtlichen Priifung stand.

Esist darauf zu achten, dass in- und auslédndische An-
bieter nicht ungleich behandelt werden, vgl. Art. III GATT
u. XVII GATS.

Europarechtlich halten sich die Risiken im Hinblick auf

das Beihilferecht in Grenzen. Je nach Ausgestaltung der
Malinahme kann eventuell schon das Vorliegen einer Bei-
hilfe im Sinne von Art. 107 Abs. 1 AEUV verneint werden.
Bei Annahme einer Beihilfe besteht die Méglichkeit einer
Privilegierung nach der Allgemeinen Gruppenfreistellungs-
verordnung (AGVO) oder im Rahmen des durch die Um-
welt- und Energiebeihilfeleitlinien (UEBLL) konkretisierten
Ermessens der Kommission. Grundfreiheiten - wie die
Kapitalverkehrsfreiheit — werden nicht beeintrachtigt.
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+ Im Rahmen der Bankenregulierung kénnten Banken
beispielsweise tiber Anforderungen zum Eigenkapital an-
gereizt oder verpflichtet werden, Green Bonds zu kaufen.

Staatliche Entwicklungsbanken kénnten selbst zins-
glnstige Kredite vergeben oder Kredite privater Institute
absichern, um privates Geld fiir Klimainvestitionen zu
mobilisieren.

- Zentralbanken kénnten wiederum durch den Kauf von
Green Bonds indirekt Geld fiir Klimainvestitionen zur
Verfiigung stellen (Green Quantitative Easing).

Auch fiskalisch, zum Beispiel iiber den Verzicht auf
Kapitalertragssteuern, kénnten Zinsen fir klimafreundli-
che Investitionen indirekt gesenkt werden.

Alle Ausgestaltungsoptionen haben gemeinsam, dass eine ein-
heitliche und hinreichend ambitionierte Definition einer kli-
mafreundlichen Investition bendtigt wird, um entsprechende
Finanzprodukte zu schaffen. Eine solche Methodologie (taxo-
nomy) ist derzeit auf EU-Ebene in Arbeit (European Commis-
sion, 2019c).

Besonderheiten:

Andere Instrumente wie CO,-Mindestpreise oder Carbon Con-
tracts for Difference (CfDs) machen Klimatechnologien wettbe -
werbsféhiger. Trotzdem werden Teile der nétigen Investitionen
nicht mit fir Unternehmen tiblichen Zinsen profitabel sein.
Hier setzen vergiinstigte Kredite fiir Klimainvestitionen an.

« Inverfassungsrechtlicher Hinsicht kann ein Verstol gegen
den allgemeinen Gleichheitssatz insbesondere bei einer
nicht sachgemafRen Bestimmung des Begriffs Klimainves-
tition vorliegen. Wird eine Ungleichbehandlung angenom-
men, so besteht die Moglichkeit einer verfassungsrechtli-
chen Rechtfertigung.

Die Umsetzung der Finanzierungshilfe ist im Falle der
staatlichen Vergabe beziehungsweise Absicherung von
Krediten bereits im Rahmen des geltenden Rechts méglich.
Green-Bonds-Anreize setzen hingegen die Einfiihrung
einheitlicher européischer Standards beziehungsweise

die Anderung von Eigenkapitalanforderungen voraus.
Green Quantitative Easing erfordert eine Erweiterung des
gesetzlichen Aufgabenspektrums der Bundesbank. Privi-
legierungen im Rahmen der Kapitalertragsteuer sind nur
durch ein zustimmungspflichtiges Gesetz méglich.
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SWOT-Analyse

STARKEN CHANCEN

 derzeit bestehen niedrige Zinsen in der EU, daher * politisches Momentum, da grune Kapitalanlagen eine
geringe Zusatzkosten fur das Instrument zunehmend grof3e Rolle spielen

» hohe Wirkung bei langlebigen, kapitalintensiven Techno-  beteiligt Kapitalmarkte proaktiv an der Transformation
logien - das heifst bei den meisten CO,-armen Schlissel-  nicht staatliche Initiativen wie das Carbon Risk Manage-
technologien sowie Investitionen in Effizienz ment-Tool (Carima), die Task Force on Climate-related

Financial Disclosures (TCFD) oder das Carbon Disclosure
Project (CDP) kénnen durch Schaffung von Transparenz
die Implementierung von Klimamaflnahmen im Kapital-
markt erleichtern

SCHWACHEN RISIKEN
« Klimainvestition noch nicht klar definiert » Ende der Niedrigzinsphase in der EU kdnnte Kosten fur
 Eine geringere Eigenkapitalanforderung erh6ht den Instrument deutlich steigern
Fremdkapitalanteil eines Unternehmens. Dies steigert « staatliche Risikoibernahme schrankt unternehmerisches
den Verschuldungsgrad eines Unternehmens, was des- Risiko ein; Gefahr von Moral Hazard
sen Kredit-Rating verschlechtern kann und somit die » Vermischung von Geldpolitik und Finanzmarktregulie-
Kosten fur alle Investitionen erhéhen kdnnte rung mit klimapolitischen Zielen betrifft grundsatzliche

Fragen zum Mandat von Geldpolitik
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Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

KLIMA-UMLAGE AUF ENDPRODUKTE

Instrumentendesign

Zur Refinanzierung der anderen Politikinstrumente wird auf ausgewahlte Materialien (Stahl, Plastik, Aluminium und Ze-

ment) eine Abgabe nach Gewicht erhoben.

Ein groRer Teil der industriellen THG-Emissionen entsteht bei
der Herstellung von wenigen Materialien (Stahl, Aluminium,
Zement und Kunststoffe). Eine Bepreisung dieser Materia-
lien bei der Produktion (zum Beispiel iitber den EU-ETS) kann
jedoch nur eingeschrénkt umgesetzt werden, da auch kleine
Preissteigerungen die Wettbewerbsfahigkeit auf den globa-
len Commodity-Maérkten gefdhrden. Um die Abwanderung von
Unternehmen zu vermeiden, erhalten die Produzenten dieser
Grundstoffe heute den GroRteil ihrer CO,-Zertifikate kostenlos
zugeteilt, was allerdings die Anreize, CO,-frei zu produzieren
vermindert.

Das Instrument Klima-Umlage auf Endprodukte bepreist daher
ausgewahlte Materialien beim Verbrauch anstatt bei der Pro-
duktion unabhéngig von ihrem Produktionsstandort. Beim
Kauf einer Waschmaschine wiirde zum Beispiel eine Abgabe
fallig werden, die sich aus dem Gewicht des in der Waschma-
schine verarbeiteten Stahls berechnet.

Produkte, bei denen die Abgabe einen bestimmten relati-

ven Wert unterschreiten wiirde, waren zur Reduzierung des
administrativen Aufwands ausgenommen. Die Abgabe konnte
in einem ersten Schritt auf Stahl, Aluminium, Zement und
Kunststoffe erhoben werden. Sie unterscheidet bewusst nicht,

Wirkungsweise einer Klima-Umlage auf Endprodukte
am Beispiel der Stahlverarbeitung in der Automobilindustrie

wie viel CO, im Produktionsprozess dieser exakten Waschma-
schine entstanden ist. Das bedeutet, dass zum Beispiel CO,-frei
hergestellter Stahl beim Verbrauch ebenso belastet wird wie
konventioneller Stahl. Im Unterschied zu dem Instrument CO,-
Preis auf Endprodukte hat dies den Vorteil, dass keine Nach-
verfolgung (Tracking) des CO,-Gehalts notwendig ist.

Der Nachteil ist, dass fiir Hersteller CO,-intensiver Materialien
keine Anreize iber die geltende Rechtslage hinaus entstehen,
ihre Produktionsprozesse auf CO,-arme Verfahren umzustel-
len. Wie es bereits heute der Fall ist, erhalten diese Produzen-
ten freie Zuteilungen von EU-ETS-Zertifikaten, die sie auf dem
freien Markt verkaufen kénnen, wenn durch eine Umstellung
auf griine Verfahren ihr CO,-Ausstof3 sinkt.

Die Bepreisung schafft zudem den Anreiz den Anteil CO,-in-
tensiver Materialien in Produkten zu reduzieren. Weil impor-
tierte Materialien gleichermafen mit der Abgabe belastet
werden, Exporte aber unbelastet bleiben, besteht sowohl! beim
inlédndischen Verbrauch als auch beim Export keine Benachtei-
ligung nationaler Produkte. Es besteht somit keine Carbon Lea-
kage Gefahr. Die Einnahmen aus dem Instrument Klima-Um-
lage auf Endprodukte kénnen zur Refinanzierung der anderen
Politikinstrumente (beispielsweise CfD) genutzt werden.

Abbildung D.9
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Annahmen fir Berechnung: 0,8 Tonnen Stahl pro Pkw; 150 Euro Mehrkosten pro Tonne CO,-arm produzierten Stahls
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KLIMA-UMLAGE AUF ENDPRODUKTE

Das Instrument generiert Einnahmen fir andere Instrumente (zum Beispiel CfD). Es belastet Endverbraucher nur
leicht, schafft aber Anreize fiir Materialeffizienz.

@ INSTRUMENTENTYP

X Forderung
X Abgabe/Umlage
Vorschrift

@ DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
Energietragerwechsel
X Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement X Kreislaufwirtschaft

ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
[

Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung graner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

Legende:

@ ANWENDUNGSBEREICH

Physische GUter mit Materialien hoher CO,-Intensitat (Stahl,
Aluminium, Zement und Kunststoffe).

g NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
hilfreich
X nicht notwendig

B primare Wirkung B weitere Wirkung

® WIRKUNGSDAUER

In Kraft, solange kein akkurates internationales Trackingsys-
tem fir den CO,-Gehalt in Materialien besteht oder eine
weltweite Angleichung von CO,-Preisen erfolgt.

STAND DER DISKUSSION

Durch die Climate Friendly Materials Platform vorgeschlagen.
Zudem wird eine ahnliche Herangehensweise unter dem
Begriff Plastiksteuer auf politischer Ebene in Deutschland
und der EU, hier vorrangig zur MUllvermeidung, diskutiert.
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Um eine Doppelbelastung zu vermeiden, miissten Giiter, die
unter die Klima-Umlage fallen, von anderen Preisbelastungen
wie durch den européischen Emissionshandel ausgenommen
werden. Eine kostenlose Zertifikatzuteilung wére somit erfor-
derlich, was nicht der aktuellen EU-Beschlusslage entspricht,
die ein Abschmelzen der freien Zuteilung vorsieht. Durch das
Beseitigen des Carbon Leakage Risikos kdnnte zum Beispiel fiir
die Zeit nach der aktuellen Phase bis 2030 im Emissionshandel
eine deutlich ambitioniertere Politik mit resultierend hoheren
CO,-Preisen erfolgen, die dann auf alle Beteiligten im EU-ETS
eine grofRere Wirkung hétte. Zudem miissten die aktuellen
Benchmarks fiir Technologien auf dem heutigen Stand einge-
froren werden, weil nach aktueller Beschlusslage neue CO,-frei
produzierende Anlagen den Benchmark fir die Freizuteilung
reduzieren wiirden. Ansonsten wiirde der Anreiz, in CO,-arme
Produktionstechnologien zu investieren, stetig sinken, was der
Grundidee des Instruments widerspricht. Eine Anderung der
EU-ETS-Richtlinie wére somit erforderlich.

Finanzierung

Der Endverbraucher trégt die Kosten, die jedoch im Vergleich
zum Produkt selbst gering sind. Ein kleiner Pkw wiirde zum
Beispiel bei einem CO,-Preis von 30 Euro pro Tonne um 90
Euro teurer werden (DIW, 2016). Die Lenkungswirkung zu
Materialeffizienz und -substitution wiirde dementsprechend
auch nicht beim Endverbraucher greifen, sondern entlang der
Wertschépfungskette entstehen. Wahrend Endkonsumenten
in der Regel nicht derart preissensibel sind, beeinflussen in der
betrieblichen Beschaffung, zum Beispiel bei Automobilzuliefe-
rern oder im Einzelhandel, auch geringe Preissignale Kaufent-
scheidungen.

Grundsatzlich kann dieses Instrument (je nach Hohe der
Abgabe) auch als Finanzierungsquelle genutzt werden, mit der

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung

« Einfithrung einer Klima-Umlage auf Endprodukte ist
grundsétzlich rechtlich moglich, aber:

+ Als Abgabe auf den Verbrauch ist das Instrument grund-
satzlich WTO-rechtlich unproblematisch, solange die
Gleichbehandlung von importierten und im Inland erzeug-
te Materialien (Art. III GATT bzw. Art. 110 AEUV) gewahr-
leistet ist. Fiir importierte Produkte diirfen deshalb keine
besonders hohen Pauschalen festgelegt werden. Pauscha-
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andere Instrumente (zum Beispiel CfD) gegenfinanziert oder im
Sinne einer Riickverteilung pauschal an alle Haushalte erstat-
tet werden kénnen.

Ausgestaltungsoptionen

In der Einfiihrungsvariante (Beschrankung auf Stahl, Alumi-
nium, Zement und Kunststoffe) ist die Ausgestaltung dieses
Instruments relativ einfach umzusetzen, da die Abgabe auf
Basis des Gewichts der Materialien berechnet wird, welches
als Naherungswert fiir die CO,-Intensitat dient (DIW, 2016).
Zudem bestehen bereits umfangreiche Erfahrungen mit ver-
brauchsbasierten Abgaben (zum Beispiel Tabak, Alkohol und
Energie). Eine Tonne Stahl in einem Fahrzeug wiirde mit einem
pauschalen Abgabesatz belegt werden, unabhéngig von den
tatséchlichen Emissionen der Produktion dieser Tonne Stahl.
Die Abgabe wird nicht sofort bei Produktion féllig, sondern

im Rahmen eines Abgabenaussetzungsverfahrens entlang der
Wertschépfungskette weitergegeben. Die Abgabe wird erst
beim Verkauf an Endkunden oder an ein Unternehmen fallig,
das nicht von der Abgabe befreit ist. Befreit sind alle Produkte,

die exportiert werden.

Besonderheiten

Das Instrument hat viele Ahnlichkeiten mit dem Instrument
CO,-Preis auf Endprodukte. Der Unterschied ist, dass bei der
Klima-Umlage auf Endprodukte bewusst nicht differenziert
wird, wie viel CO, im Produktionsprozess eines Grundstoffs
entstanden ist. Das bedeutet, dass zum Beispiel CO,-frei herge-
stellter Stahl beim Verbrauch ebenso belastet wird wie konven-
tioneller Stahl. Dadurch hat das Instrument den groRen Vorteil,
dass keine Bestimmung der in einem Produkt enthaltenen
CO,-Emissionen (Tracking) notwendig ist.

lierungen miissen auferdem auf nachvollziehbaren und
belastbaren Annahmen beruhen.

« Je nach Ausgestaltung ist gegebenenfalls ein Grenzaus-
gleichsregime fiir Produkte mit Auslandsbezug erforder-
lich - dies berthrt die generelle Zuldssigkeit nach WTO-
Recht aber nicht.

+ Werden von der Umlage auch Verpflichtete des Europé-
ischen Emissionshandels umfasst, wére der CO,-Gehalt
des Produktes sowohl bei der Herstellung als auch bei dem



Verbrauch doppelt bepreist. Es wére daher zu priifen, ob
weitere nationale MaRRnahmen iberhaupt zuléssig sind:
EU-ETS-Richtlinie und die IE-Richtlinie sind gegebe-
nenfalls abschliefend, und eine neue Regelung kdnnte nur
durch eine Anderung der EU-ETS-Richtlinie (Ausgleichs-
mechanismus oder ein Befreiungstatbestand) erreicht
werden.

« Ausgleichsmechanismus in Form einer freien Zuteilung

von Emissionszertifikaten setzt wohl eine Anderung
der EU-ETS-Richtlinie voraus: Abkehr von Regelung in
Art. 10 Abs. 1RL (EU) 2018/410. Gegebenenfalls miiss-
ten die Benchmarks fiir Technologien auf dem heuti-
gen Stand eingefroren werden. Der néchste Review der
EU-ETS-Richtlinie findet mit dem Ende der vierten
Zuteilungsperiode im Jahr 2030 statt.

SWOT-Analyse

STARKEN

schafft Einnahmen fur die Finanzierung anderer Instru-
mente (zum Beispiel CfD)

Markt entscheidet Uber Materialeffizienz und gunstigste
Alternativtechnologien

kein Carbon Leakage Risiko, da Abgabe auch fur
Importeure gilt

importierte und im Inland erzeugte Materialien werden
gleichbehandelt

kein globales CO_-Tracking erforderlich

Pauschalierung selbst bietet nur geringe
Anhaltspunkte fur welthandels- oder

europarechtliche Diskriminierungen

SCHWACHEN

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen

umfassende Umsetzung nur auf EU-Ebene maglich
erfordert Anderungen der EU-ETS-Richtlinie

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

Verfassungsrechtlich kann Pauschalierung je nach Aus-
gestaltung eine zu rechtfertigende Ungleichbehandlung
im Sinne von Art. 3 Abs. 1 GG sein. Beispiel: Die Umlage
bezieht sich willkiirlich nur auf einzelne Produkte einer
vergleichbaren Produktgruppe. Die mit der Pauschalie-
rung verbundene Gleichbehandlung von CO,-freien und
CO,-intensiven Materialien bedarf als Eingriff in Art. 3
Abs. 1 GG einer verfassungsrechtlichen Rechtfertigung
durch einen hinreichend sachlichen Grund. Hier ist weiter
zu priifen, ob dieser etwa in bestehenden Umsetzungs-
hiirden fiir die Einfihrung eines globalen Trackingsystems
liegen konnte.

Unzuléssige Ungleichbehandlungen oder Gleichbehand-
lungen konnen gegebenenfalls auch durch einen Aus-
gleichsmechanismus gerechtfertigt werden.

CHANCEN

kann auf relevanteste Produkte beschrankt werden
(Stahl, Zement ..))

geringe Kosten fur Endverbraucher

schafft globales Level Playing Field fur Produktion
der Schwerindustrie

schafft den Einstieg in eine umfassende
Materialbepreisung

RISIKEN

» kann zu ungewollter Materialsubstitution in Richtung

der nicht von der Abgabe belasteten Materialien fuhren

« stellt die Logik der schrittweisen Absenkung der

EU-ETS-Freizuteilung infrage

« fraglich, ob es als zusatzliche nationale MalRnahmen fur

die dem Emissionshandel unterliegenden Emittenten
zulassig ist
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CO,-PREIS AUF ENDPRODUKTE

Instrumentendesign

Es wird eine Abgabe auf Basis des CO,-Gehalts der Materialien erhoben, was den Kostennachteil von CO,-armen Produkten
ausgleicht. Die Einnahmen kénnen zur Refinanzierung der anderen Instrumente genutzt werden.

Ein groRer Teil der industriellen THG-Emissionen entsteht bei
der Herstellung von Materialien fir Endverbraucherprodukte
(ETC, 2018a). Eine CO,-Bepreisung bei der Produktion, zum
Beispiel von Kunststoffen, Aluminium oder Stahl, kann ohne
GrenzausgleichsmaRnahmen jedoch nur begrenzt umgesetzt
werden, da auch kleine Preissteigerungen die Wettbewerbs-
tahigkeit auf den globalen Commodity-Mérkten gefédhrden. Da
dies zu Carbon Leakage fithren kann, erhalten CO,-intensive
Industrien im EU-ETS den Grofteil ihrer CO,-Zertifikate kos-
tenlos zugeteilt.

Das Instrument CO,-Preis auf Endprodukte bepreist daher
den CO,-Ausstof3 von Materialien beim Verbrauch anstatt bei
der Produktion. Beim Kauf eines Softdrinks in einer Plastik-
flasche wiirde eine Abgabe auf Basis des CO,-AusstofRes der
Produktion der Plastikflasche erhoben. Die Plastikflasche aus
CO,-neutraler Produktion wiirde hingegen nicht belastet und
kann somit die héheren Herstellungskosten (etwa durch che-
misches Recycling) einpreisen und an den Kunden weiter-
geben. Im Gegensatz zur Klima-Umlage auf Endprodukte, bei
der alle, das heif’t griine und graue Grundstoffe, nach Gewicht
belastet werden, werden bei diesem Instrument die Produkte
nach ihrem spezifischen CO,-Fuflabdruck belastet. Die Zusatz-
kosten fiir den Verbraucher wiirden sich dabei in Grenzen

Wirkungsweise eines CO,-Preises auf Endprodukte
am Beispiel der Stahlverarbeitung in der Automobilindustrie

halten. Eine Softdrink-Flasche aus CO,-neutral hergestell-
tem Kunststoff wére weniger als 0,01 Euro teurer als die aus
konventionellem Kunststoff (ETC, 2018b). Die konventionell
hergestellte Softdrink-Flasche wiirde dagegen mit dem CO,-
Preis belegt — sobald dieser CO,-Preis hoher ist als die Mehr-
kosten von unter 0,01 Euro, ist die griine Herstellungstech-
nologie im Markt wettbewerbsfahig. Durch die Moglichkeit
der direkten Kostenweitergabe an die Verbraucher ohne das
Risiko von Wettbewerbsnachteilen wiirde sich die Umstel-
lung auf CO,-neutrale Produktionsmethoden fiir die Hersteller
lohnen. Weil importierte Endprodukte gleichermafen belas-
tet, Exporte aber unbelastet im globalen Wettbewerb bleiben
wirden, besteht keine Carbon Leakage Gefahr. Grundsétzlich
ist zu erwarten, dass das Instrument auf der einen Seite die
CO,-neutrale Produktion flir den heimischen Markt konkur-
renzfdhig macht, und auf der anderen Seite dazu fiihrt, dass
insgesamt eine Substitution zu weniger CO,-intensiven Mate-
rialien stattfinden beziehungsweise weniger Material einge-

setzt wird.

Die groRe Herausforderung bei diesem Instrument besteht
darin, dass eine vollstdndige und liickenlose Nachverfolgung des
CO,-Gehalts fiir jedes (importierte) Produkt die Voraussetzung
ist. Dies ist heute noch nicht zu annehmbaren Kosten méglich.

Abbildung D.10
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Annahmen fir Berechnung: 0,8 Tonnen Stahl pro Pkw; 150 Euro Mehrkosten pro Tonne CO,-arm produzierten Stahls




Legende:

CO,-PREIS AUF ENDPRODUKTE

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

Das Instrument belastet Verbraucherinnen und Verbraucher nur leicht, schafft aber entlang der Wertschépfungsket-
ten Anreize fUr Materialsubstitution, Kreislaufwirtschaft und fiir CO,-neutrale Produktionsprozesse.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
X Abgabe/Umlage
Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

Querschnittstechnologien X Stahl

Entwicklung

Labor

@ ANWENDUNGSBEREICH

Die Hersteller von allen Endprodukten, die vom CO,-Preis
erfasst sind, bekommen den Anreiz auf CO_-arme Materi-
alien umzustellen. Damit werden auch CO,-arme SchlUs-
seltechnologien wie beispielsweise Direktreduktion mit
Wasserstoff (Stahl), Dampf aus Power-to-Heat (Chemie) und
CO_-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren (Zement)
angereizt.

Skalierung Schaffung gruner

Absatzmarkte

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

X zwingend notwendig
hilfreich
nicht notwendig

B primare Wirkung B weitere Wirkung

X Chemie

@ DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
Energietragerwechsel
X Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Zement X Kreislaufwirtschaft

ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD

Markteintritt Bestand
Investitionen Betriebskosten Optimierung
(Anlage/Produkt)

® WIRKUNGSDAUER

In Kraft, solange CO,-intensive Materialien ansonsten noch
gUnstiger waren.

STAND DER DISKUSSION

unter anderem als Plastiksteuer in politischer Diskussion in
Deutschland und auf EU-Ebene, hier vor allem zur Mullver-
meidung; im Sinne eines THG-basierten Preissignals in Dis-
kussion unter Fachleuten
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Um eine Doppelbelastung zu vermeiden, miissten Giiter, die
unter die CO,-Bepreisung von Endprodukten fallen, von ande-
ren CO,-Bepreisungen wie dem européischen Emissionshan-
del befreit werden. Dies kénnte durch eine Beibehaltung der
Zuteilung von kostenlosen Zertifikaten an Materialhersteller
geschehen. Die Beibehaltung der kostenlosen Zertifikatszutei-
lung allein wére allerdings weniger ambitioniert als die aktuelle
Beschlusslage der EU, die ein Abschmelzen der freien Zutei-
lung vorsieht. Durch das Beseitigen des Carbon Leakage Risi-
kos kann der CO,-Preis auf Endprodukte jedoch deutlich héher
angesetzt werden als dies im EU-ETS der Fall wére. Insgesamt
waére also trotz der freien Zertifikatszuteilung eine ambitio-
niertere CO,-Bepreisung méglich.

Finanzierung

Der Endverbraucher trégt die Kosten, die jedoch im Ver-

gleich zum Produkt selbst gering sind. Ein handelstiiblicher
Pkw wiirde zum Beispiel bei einem CO,-Preis von 30 Euro

pro Tonne circa 90 Euro teurer werden (DIW, 2016). In der
Zementherstellung wiirde ein Preissignal von circa 100 Euro
pro Tonne benétigt werden, um CO,-arme Technologien wett-
bewerbsfahig zu machen. Die Gesamtkosten fiir ein Haus
wiirden dadurch aber nur um circa drei Prozent steigen (ETC,
2018b). Fiir Lebensmittel, zum Beispiel Getranke in Plastikfla-
schen, wiirden die Kosten eines Produkts um nur circa einen
Cent steigen (ETC, 2018b). Die Lenkungswirkung zu Materi-
aleffizienz und -substitution wiirde dementsprechend auch
nicht beim Endverbraucher greifen, sondern entlang der Wert-
schopfungskette entstehen. Wahrend Endkonsumenten in

der Regel nicht derart preissensibel sind, beeinflussen in der
betrieblichen Beschaffung, zum Beispiel bei Automobilzuliefe-
rern oder im Einzelhandel, auch geringe Preissignale Kaufent-
scheidungen.

Ausgestaltungsoptionen

Die Ausgestaltung dieses Instruments ist vergleichsweise
komplex, da die anfallenden Treibhausgasemissionen (THG)
in der Produktion von Endverbrauchergiitern fiir einzelne
Produkte weitgehend unbekannt sind. Dies gilt besonders fiir
importierte Produkte. Perspektivisch miisste also ein belast-

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung
+ Eine CO,-Bepreisung von Endprodukten ist rechtlich
grundsatzlich méglich.
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bares internationales CO,-Trackingsystem von Materialien
eingefiihrt werden, um die Abgabe produktspezifisch erheben
zu kénnen. Dann kénnte klar bestimmt werden, wie hoch der
THG-Ausstof3 zum Beispiel der Tonne Stahl in einem bestimm-
ten Fahrzeugtyp war, um auf dieser Grundlage die Abgabe zu
berechnen. In dieser vollen Ausgestaltung des Instruments
wirden direkte Anreize fir Unternehmen entstehen, in eine
CO,-arme Produktion zu investieren, da Emissionsminde-
rungen in der Produktion die Abgabenlast auf die eigenen
Produkte unmittelbar senken wiirden. Ein solches Tracking

ist aufgrund technischer Herausforderungen und der noti-

gen internationalen Kooperation aber nur langfristig realis-
tisch. Neue Technologien, die ein Tracking des CO,-Gehalts zu
sehr geringen Transaktionskosten ermdglichen (zum Beispiel
unter Verwendung der Blockchain-Technologie) konnten die-
ses Instrument in Zukunft ermoglichen. In einem ersten Schritt
konnte das Instrument auf bestimmte Materialien und ausge-
wiéhlte Endprodukte beschrankt werden. Als weiteres Ein-
stiegsmodell kénnte gegebenenfalls ein pauschaler Malus auf
alle nicht CO,-neutral produzierten Produkte erhoben werden.
Die Hohe des Aufschlags kénnte sich nach den Mehrkosten des
CO,-neutral produzierten Produktes orientieren.

Besonderheiten

Aufgrund der genannten Komplexitét der Ausgestaltung die-
ses Instruments konnte bereits kurzfristig eine Quote fiir
CO,-arme Materialien in bestimmten Produkten, zum Beispiel
eine Vorgabe flir Anteile von Direktreduktions-Stahl im Pkw,
eingefiihrt werden. Die Quote wiirde dann perspektivisch von
der flexibleren, breiter angelegten THG-basierten Bepreisung
von Materialien abgeldst werden. Aullerdem schafft die Kli-
ma-Umlage auf der Produktseite dhnliche Anreize wie dieses
Instrument, kann aber auch ohne umfangreiches CO,-Tracking
und damit frither eingefiihrt werden.

Die Einnahmen des Instruments kénnten fiir andere klimapoli-
tische Malnahmen in der Industrie (zum Beispiel die Finan-
zierung eines CfDs) genutzt werden. Die Akzeptanz des Instru-
ments konnte wie bei der Klima-Umlage durch eine teilweise
Ausschiittung der Einnahmen an alle Biirger auf Pro-Kopf-Ba-
sis erhoht werden.

+ Das Instrument ist WTO-rechtlich zuléssig, soweit das Dis-
kriminierungsverbot aus Art. 110 AEUV oder Art. III GATT
beachtet wird.



- Erhebliche rechtliche, aber auch tatséchliche Schwierig-
keiten ergeben sich jedoch aufgrund der Notwendigkeit,
letztlich ein globales CO,-Tracking zu etablieren.

+ Problematisch ist das Verhéltnis zum Européischen
Emissionshandel: Soweit dem EU-ETS unterliegende

Produzenten betroffen werden, wird der CO,-Gehalt eines

Produktes doppelt bei der Erzeugung und dem Verbrauch
bepreist. Es wire daher zu priifen, ob eine solche zusétz-
liche nationale MaRRnahme tiberhaupt zuléssig wére oder
ob die EU-ETS-Richtlinie und die IE-Richtlinie eine
abschliefende Regelung treffen. Sofern die Regelungen
abschlieffend sind, misste fiir diese Produzenten ein
Ausgleichsmechanismus oder ein Befreiungstatbestand

geschaffen werden.

SWOT-Analyse

STARKEN

» Markt entscheidet Uber Materialeffizienz und gunstigste
Alternativtechnologien

« als Verbrauchsabgabe voraussichtlich WTO-konform

 kein Carbon Leakage Risiko, da Abgabe erst bei Endver-
braucher erhoben wird

SCHWACHEN

» ohne produktspezifisches Tracking der Emissionen lang-
fristig kaum sinnvoll umsetzbar — umfangreiches Tra-
cking von Emissionen entlang der Lieferkette derzeit
aber kaum maglich

+ Im Export haben CO,-frei hergestellte Produkte keinen
direkten Vorteil.

* globale Kooperation fur CO,-Tracking notwendig

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

+ Ein Ausgleichsmechanismus in Form einer freien Zu-
teilung von Emissionszertifikaten ist je nach Umfang
wohl nur durch eine Anderung der EU-ETS-Richtlinie
umsetzbar, da Art. 10 Abs. 1 Richtlinie (EU) 2018/410 ein
Abschmelzen der freien Zuteilung in der vierten Handel-
speriode vorsieht.

Da in- und auslédndische Produkte gleichbehandelt wer-
den, sind verfassungsrechtlich problematische Diskri-
minierungen vor allem durch das Tracking selbst (etwa
durch die Ausgestaltung des Trackings zum Beispiel bei
der Bemessung des CO,-Gehalts) oder durch die Schaffung
moglicher Ausnahmetatbestdnde denkbar.

CHANCEN

» geringe Kosten fur Endverbraucher

« schafft globales Level Playing Field fur Produktion der
Schwerindustrie

* durch groRBen Markt in der EU wird auch im Ausland CO,-
freie Produktion angereizt

» CO_-Tracking kbnnte Enabler fir besseres Lieferketten-
management werden

RISIKEN

» CO_-Tracking in einzelnen Fallen, zum Beispiel in der Che-
mie, durch komplexe Wertschopfungsketten besonders
schwierig

 CO_-Tracking kbnnte, je nach Ausgestaltung, zu unzulas-
sigen Diskriminierungen fUhren.

 Substitution durch 6kologisch nicht minder problemati-
sche Produkte maglich (zum Beispiel Ersatz von Kunst-
stoff durch Papier)

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen 12 5
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NACHHALTIGE OFFENTLICHE BESCHAFFUNG

Instrumentendesign

Der Staat wird verpflichtet, beim Bauen hohe Nachhaltigkeitskriterien anzulegen. Dies schafft sichere Absatzmarkte fir
nachhaltig hergestellte Produkte (vor allem von Stahl, Zement und Fahrzeugen).

Die 6ffentliche Hand ist ein wichtiger Abnehmer von Produk-
ten und Dienstleistungen. Bei einem Ausgabenvolumen der
6ffentlichen Beschaffung in Deutschland von iiber 350 Milli-
arden Euro pro Jahr (circa 13 Prozent des BIP) besteht tiber die
Vergabekriterien in 6ffentlichen Ausschreibungen ein erheb-
licher Hebel, die Eigenschaften und Produktionsbedingungen
der erworbenen Produkte zu beeinflussen. Nachhaltigkeitskri-
terien werden zunehmend bei der Beschaffung beriicksichtigt
und entsprechende Ansatze entwickelt (Die Bundesregierung,
2019a). So hat das Land Berlin im Jahr 2013 beispielsweise das
erste Mal den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen beim Neubau von Forschungs- und Laborgebduden
gefdrdert, um auch fiir Hochbauvorhaben die Einsatzmdglich-
keiten von Recyclingbeton zu demonstrieren (Senatsverwal-
tung fir Stadtentwicklung und Umwelt, 2015). Auch der Ent-
wurf des Klimaschutzgesetzes sieht vor, dass der Bund priift,
wie bei der Planung, Auswahl und Durchfithrung von Inves-
titionen und bei der Beschaffung zum Erreichen der Klima-
schutzziele Beitrage in Form 6ffentlicher Beschaffung geleistet
werden kénnen.

Die aufgestellten Nachhaltigkeitskriterien fiir die 6ffentliche
Beschaffung umfassen bisher nur einzelne Produktgruppen
und sind nicht verpflichtend, sodass sie in der Praxis keine

Wirkungsweise einer nachhaltigen 6ffentlichen Beschaffung

breite Anwendung finden. Im Jahr 2015 wurden bei lediglich
2,4 Prozent der offentlichen Beschaffungen Nachhaltigkeits-
kriterien berticksichtigt (Chiappinelli/Zipperer/DIW, 2017).
Eine verpflichtende Anwendung von Nachhaltigkeitskriterien
in der 6ffentlichen Beschaffung hétte eine starke Lenkungs-
wirkung. Um einen Markt fiir nachhaltige Produkte im Bau zu
schaffen, sollte eine nachhaltige 6ffentliche Beschaffung zum
Standard werden und ein Abweichen nur in gut begriinde-
ten Einzelfallen mdéglich sein. Die Anwendung der Nachhal-
tigkeitskriterien wirde dabei vor allem auf kommunaler und
Landesebene erfolgen, da hier ein Grof3teil der 6ffentlichen
Ausgaben (rund 88 Prozent) getétigt werden. Die entstehen-
den Mehrkosten sollten jedoch durch den Bund ausgeglichen
werden, da die MaRnahmen einen Beitrag zu der Erreichung
der nationalen Klimaziele leisten wiirden. Besonders relevant
ist die konsequente Anwendung von Nachhaltigkeitskriterien
fir Gebdude sowie Transportmittel und -dienstleistungen. So
konnte eine verpflichtende Betrachtung der Lebenszykluskos-
ten oder eine Quote fiir emissionsarme/recycelte Materialien,
beispielsweise im Bau, wichtige Impulse setzen. Eine konse-
quent nachhaltige 6ffentliche Beschaffung fithrt zu sicheren
Absatzmaérkten fiir nachhaltige Produkte und senkt somit die
Risiken fiir Unternehmen, in die Produktion emissionsarmer

Materialien zu investieren.

Abbildung D.11
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NACHHALTIGE OFFENTLICHE BESCHAFFUNG

Eine konsequente nachhaltige Beschaffung der 6ffentlichen Hand hatte erhebliche positive Umwelteffekte und

schafft Leitmarkte fir nachhaltige Produkte.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
Abgabe/Umlage
X Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

@ DEKARBONISIERUNGSHEBEL

X Energieeffizienz
Energietragerwechsel
Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement X Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
\
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung griner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

@ ANWENDUNGSBEREICH

Nachhaltigkeitskriterien kdnnen grundsatzlich in allen Berei-
chen der 6ffentlichen Beschaffung zum Einsatz kommen.
€in besonders hohes THG-Minderungspotenzial besteht

in den Bereichen Bau(teile) sowie fir den Transport. Von
absehbar sicheren Absatzmarkten kénnen insbesondere
folgende Technologien profitieren: Direktreduktion mit
Wasserstoff (Stahl), Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route
(Chemie), CO,-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren
(Zement), CO,-Abscheidung und Elektrifizierung der Hocht-
emperaturwarme am Kalzinator (Zement) und Alternative
Bindemittel (Zement).

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
X hilfreich
nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

@ WIRKUNGSDAUER

Keine Einschrankung notwendig. Das Instrument ist dau-
erhaft sinnvoll und wirksam. Der Staat sollte sich verpflich-
ten, dass Instrument fUr mindestens 20 Jahre fortzufih-
ren, um den Unternehmen Planungssicherheit fur sichere
Absatzmarkte ihrer Produkte (zum Beispiel grinen Stahl) zu
gewahrleisten. Allerdings sollten die Beurteilungskriterien
kontinuierlich den technologischen Entwicklungen ange-
passt werden.

STAND DER DISKUSSION

Das Konzept, Nachhaltigkeitskriterien bei der 6ffentlichen
Beschaffung zu berlcksichtigen ist nicht neu. Unter ande-
rem hat die EU ihre Mitgliedstaaten im Jahr 2003 dazu auf-
gerufen nationale Aktionsplane dazu aufzustellen (Euro-
pean Commission, 2019d). Nachhaltigkeitskriterien werden
bei der offentlichen Beschaffung vereinzelt bereits ange-
wendet. Bislang besteht in Deutschland jedoch keine Ver-
pflichtung hierzu. Anders ist dies beispielsweise in den Nie-
derlanden. Dort werden bei der Vergabe von 6&ffentlichen
Auftragen auch umweltbezogene Kriterien berticksichtigt
(Baron/0OECD, 2016).
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Es kann zu Uberschneidungen mit anderen Vorschriften im
Bereich Material- und Ressourceneffizienz kommen. Die
Effekte wiaren jedoch neutral oder kénnten sich sogar positiv
verstdrken. So kénnten beispielsweise Standards fir recy-
celbare Produkte eine nachhaltige 6ffentliche Beschaffung
erleichtern. Ein CfD fir griinen Stahl oder Zement wiirde
sicherstellen, dass ein ausreichendes Angebot bereitsteht, um
die staatliche Nachfrage zu decken.

Finanzierung

Ein GroRteil der 6ffentlichen Beschaffung erfolgt auf kom-
munaler und Landesebene, wo die finanziellen Moglichkei-
ten hdufig sehr eingeschrénkt sind. Die positive Wirkung
nachhaltiger Beschaffung wirkt jedoch vor allem auf die Ziele
(Klimaziele und jene der Industriepolitik), die von der Bundes-
regierung beschlossen wurden. Aus diesem Grund sollte sich
der Bund an den zusétzlich anfallenden Kosten beteiligen. Ein
solcher finanzieller Ausgleich zwischen Bund und Landern ist
aufgrund der Kompetenzfestlegung (vgl. §104a GG) rechtlich

schwierig

Ausgestaltungsoptionen

Das Instrument konnte ab 2021 verpflichtend fir alle vom
Staat finanzierten Beschaffungen eingefithrt werden, bei
denen der Anteil der 6ffentlichen Hand tiber 50 Prozent liegt.
Fir Gebdude kénnte zunéchst mit einem geringen Anteil des
beschafften Materials begonnen werden, der Gber die Zeit vor-
hersehbar ansteigt (beispielsweise zwei Prozent griiner Stahl
im Jahr 2022 bis 50 Prozent im Jahr 2030 und 100 Prozent im

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung

Rechtlich begegnet die Einfiihrung von verbindlich zu
berticksichtigenden Umweltkriterien im Rahmen der 6f-
fentlichen Auftragsvergabe nur iiberschaubaren Risiken.

Neben der Gleichbehandlung von in- und auslédndischen
Bietern sind im Falle der Festlegung von technologischen
Vorschriften auch Publikations- und Notifikationspflich-
ten zu beachten, vgl. Art. 2 Abs. 9-11 UtH.

Europarechtlich steht die Ma3nahme im Einklang mit den

Grundfreiheiten und der Vergaberichtlinie. Die Zuschlags-
kriterien miissen jedoch mit dem Auftragsgegenstand in
Verbindung stehen, Art. 67 Abs. 2 UAbs. 1 S. 1 Vergabe-RL.
Der verfassungsrechtliche Gleichheitssatz ist in den

einschlégigen Vergabevorschriften konkretisiert. Eine Un-
gleichbehandlung der Teilnehmenden an einem Vergabe-
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Jahr 2050). Ausnahmen von dieser Regel werden nur im Ein-
zelfall unter bestimmten Kriterien zugelassen und miissten
begriindet und dokumentiert werden. Bei der Beschaffung von
Transportdienstleistungen sollten nicht nur die Emissionen der
Fahrzeuge betrachtet werden, vielmehr sollten die Anreize so
gesetzt werden, dass das Fahr- und Flugverhalten der 6ffent-
lichen Hand insgesamt berticksichtigt wird. Zudem konnte
das Instrument auf Bereiche ausgeweitet werden, bei denen
der Staat die Ausschreibungsbedingungen festlegt. Beispiels-
weise kénnte bei der Ausschreibung fiir Erneuerbare Energien
die Bundesnetzagentur bestimmte verpflichtende Anteile von
nachhaltigen Materialien in die Ausschreibungsbedingungen

aufnehmen.

Mittelfristig kénnte fiir den Geb&udebereich nach niederlén-
dischem Vorbild ein Verfahren und eine Datenbank aufgebaut
werden, bei dem die Lebenszykluskosten betrachtet werden,
eine Bewertung der eingesetzten Materialien erfolgt und die
Hohe der 6kologischen Anstrengungen bewertet wird

Besonderheiten

Mit einem Beschaffungsvolumen von rund 350 Milliar-

den Euro pro Jahr (BMW{, 2017) hat die 6ffentliche Hand eine
immense Hebelwirkung. Schon ein Prozentpunkt der Ausgaben
ergébe einen Innovationsimpuls von 3,5 Milliarden Euro. Zum
Vergleich: Das Férdervolumen des Bundes fiir Forschung und
Innovation in Unternehmen liegt bei 2,3 Milliarden Euro pro
Jahr (BMBF, 2017).

verfahren ist grundsatzlich zu vermeiden. Unter Heranzie-
hung von Art. 20a GG kann eine Ungleichbehandlung unter
Umsténden verfassungsrechtlich gerechtfertigt werden.

Umsetzbar ist die MalRnahme durch Anpassung der Re-
gelungen zur Zuschlagserteilung in § 127 GWB, § 58 VgV,
8§ 43 UVgO und § 16d Abs. 1 Nr. 4 VOB/A. Eine Konkreti-
sierung der Umweltkriterien kann mithilfe von Verwal-
tungsvorschriften oder DIN-Normen erfolgen.

Die durch die klimafreundliche Vergabe entstehenden zu-
sétzlichen Kosten der Lander und Kommunen diirfen nur
unter engen Voraussetzungen durch den Bund finanziert
werden. Art. 104a, 104b GG erlauben insofern nur degres-
sive Finanzhilfen fiir bestimmte Projekte. Eine dauerhafte
finanzielle Férderung setzt die Anderung des Grundgeset-

zZes voraus.
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SWOT-Analyse

STARKEN CHANCEN

» wichtiges Signal an Burger und Wirtschaft, dass der » Entstehung von Leitmarkten fur nachhaltige Produkte
Staat vorangeht « effektive Anderung der Produktion von Gltern

» Schaffung sicherer Absatzmarkte fur nachhaltige » wichtiges Signal fur das Ausland
Produkte

« bei erfolgreicher Umsetzung hohe Kosteneffizienz
» problemlos national beziehungsweise regional

umsetzbar

SCHWACHEN RISIKEN

* Eingriff in kommunale Entscheidungen  Verfassungsrechtlich schwierige Umsetzung

» Refinanzierung Uber Bundesmittel schwierig zu  Kurzfristig kann es zu mangelndem Angebot und
organisieren eingeschranktem Wettbewerb kommen

 zusatzlicher Aufwand und erhdhte Komplexitat bei
offentlichen Ausschreibungen und dem Nachweis der
Nachhaltigkeit

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen 12 9
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QUOTE FUR CO,-ARME MATERIALIEN

Instrumentendesign

Produzenten von Konsumgdtern werden verpflichtet, in ihren Endprodukten festgelegte Anteile von CO_-frei produzierten
Materialien zu verwenden, was Unternehmen sichere Absatzmarkte fir CO,-arme Materialien garantiert.

Viele CO,-arme Schliisseltechnologien zur Materialherstel-
lung wie chemisches Recycling oder Stahl aus Direktreduk-
tions-Verfahren sind technisch nahezu ausgereift, wirtschaft-
lich aber noch nicht wettbewerbsfahig. Um eine gesicherte
Nachfrage (beziehungsweise Leitmérkte) fiir CO,-arme Grund-
stoffe zu schaffen und deren Herstellung zu skalieren, wird fir
bestimmte Konsumgiiter eine Quote ftir CO,-arme Materialien
(zum Beispiel griiner Stahl) festgelegt, die Giber die Zeit ansteigt.

Hersteller hétten durch den planbaren Absatzmarkt CO,-armer
Grundstoffe eine héhere Investitionssicherheit fiir Klima-
technologien. Durch die Quote und somit eine verpflichtende
Nutzung CO,-armer (und in der Regel teurerer) Materialien
wiirde sich ein Marktpreis fiir CO,-arme Werkstoffe heraus-
bilden. Da die Quote fiir in Deutschland oder der EU verkaufte
Produkte gilt, fallen die Zusatzkosten fiir heimisch produ-
zierte und importierte Produkte gleichermalien an. Fiir einen
Ubergangszeitraum kénnen Zertifikatslésungen eingefithrt
werden, um Hersteller (inklusive auslédndische Hersteller), die
Uber keinen Zugang zu griinen Materialien verfligen, nicht zu
diskriminieren. Importe zertifizierter CO,-armer Materialien
konnen zusétzlich zur Erfilllung der Quote beitragen. Exporte
von Grundstoffen aus Europa, wie zum Beispiel Metalle oder

Wirkungsweise einer Quote fir CO,-arme Materialien

am Beispiel der Stahlverarbeitung in der Automobilindustrie

Grundchemikalien, wiren von der Regelung nicht beriihrt. Die
Wettbewerbsfahigkeit von in Europa hergestellten und ins
Ausland exportierten Produkten ist somit gegeben. Es besteht
somit kein Carbon Leakage Risiko.

Ein weiterer Effekt ist, dass auch fiir auslédndische Hersteller,
die im européischen Markt aktiv sind, ein Anreiz geschaffen
wird, griine Grundstoffe in ihren Endprodukten zu nutzen. Die
Nachfrage auslédndischer Konsumgiterhersteller nach griinen
Materialien wird somit auch die Produktion von CO,-armen
Grundstoffen im Ausland anreizen, selbst wenn dort keine ver-
gleichbaren Regelungen eingefiihrt werden.

Die Mehrkosten fir die Verbraucher wiirden sich in Gren-

zen halten. Ein Pkw aus vollstédndig griinem Stahl wiirde circa
160 Euro mehr kosten (ETC, 2018b). Wenn die Quote mit einem
Anteil von fiinf Prozent starten wiirde, wéren die Zusatzkosten
fir den Endverbraucher gering.

Abbildung D12

Autoimport

bei Nicht-Erfullung

Quote fir CO,-arme Ma-

I der Quote ggf. Kauf

von Zertifikaten
30%
Produktion/Import von I CO,-armer Stahl
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\\ .
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I Autohandler

Produktion/Import von
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Quote verpflichtet Auto-
hersteller bilanziell
zur Verwendung von z.B.
. 30% CO,-armem Stahl*

Anteil der Mehrkosten
far CO,-armen Stahl: 28% Wirkung des Instruments
Anreiz fir Unternehmen,

C0,-arme Grundstoffe

herzustellen

Schaffung von Absatzmarkten
fur CO,-arme Grundstoffe

C0,-Minderung durch
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kosten fUr Verbaucher

+40€ Aufpreis

=
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Verbraucher

[

Anteil der Mehrkosten
am Neuwagenpreis: <1%

*Die Quote kann analog fur andere Grund-
stoffe (Zement, Aluminium und Plastik)
ausgestaltet werden.

Agora Energiewende, 2019
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Annahmen fir Berechnung: 0,8 Tonnen Stahl pro Pkw; 150 Euro Mehrkosten pro Tonne CO,-arm produzierten Stahls
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QUOTE FUR CO,-ARME MATERIALIEN

Die Quote kdnnte zeitnah eingesetzt werden, um Schlisseltechnologien in den Markt zu bringen und langfristig von

Legende:

flexibleren L6sungen abgel6st werden.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
Abgabe/Umlage
X Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
Energietragerwechsel
X Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement X Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
\
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung graner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Produkt/Anlage)

@ ANWENDUNGSBEREICH

CO_-intensive Materialien in Konsumgutern, fur die CO,-freie
Herstellungsalternativen existieren, insbesondere: Direkt-
reduktion mit Wasserstoff (Stahl), chemisches Recycling
(Chemie) und CO,-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren
(Zement).

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

X zwingend notwendig
hilfreich
nicht notwendig

B primare Wirkung B weitere Wirkung

@ WIRKUNGSDAUER

Vorschlag von der ETC (ETC, 2018d); bisher nur freiwillige Ini-
tiativen wie die Pledging-Initiative zur Benutzung von recy-
celtem Plastik.

STAND DER DISKUSSION

Im Gegensatz zu einer Quote, die nur Teile des Materialver-
brauchs adressieren kann, ware ein CO_-Preis auf Endpro-
dukte als flachendeckendes Instrument im Vorteil. Eine
solche Bepreisung benétigt aber ein internationales Tra-
cking des CO,-Abdrucks von Werkstoffen, um auf Produk-
tionsseite Anreize zu schaffen. Die Quote hingegen kann
mit begrenztem CO,-Reporting in bestimmten Branchen fur
wenige Materialien eingefUhrt werden und somit unmittel-
bar Anreize fur Produzenten schaffen. Wenn ein umfassen-
deres Tracking allerdings erst entwickelt ist, kann die Quote
durch eine THG-basierte Bepreisung von Materialien abge-
l6st werden.
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Preissignale wie ein CO,-Mindestpreis mit Grenzausgleichs-
regime wirden Technologien wie Power-to-Chemicals oder
Direktreduktion mit Wasserstoff zwar langfristig wettbewerbs-
fahiger machen, fiir entsprechende Investitionen sind jedoch
auch kurzfristig sichere Absatzmarkte wichtig. Diese Funktion
wird von der Quote erfiillt. Sie wire ein komplementéres Ins-
trument zur nachhaltigen 6ffentlichen Beschaffung, welches
aber auch fiir die Privatwirtschaft angewandt werden kann.

Finanzierung

Mehrkosten wiirden zunéchst beim Produzenten anfallen und
an den Endverbraucher weitergegeben werden. Diese Mehr-
kosten wéren fiir die meisten betroffenen Giiter jedoch rela-
tiv gering, sodass weder Konsumenten noch Produzenten in
Deutschland signifikant benachteiligt werden wiirden. Mit
THG-neutralen Produkten kénnten Hersteller auflerdem die
mogliche Zahlungsbereitschaft einzelner Kundengruppen nut-
zen (zum Beispiel Pkw aus CO,-freiem Stahl analog zu Fairtra-
de-Lebensmitteln).

Ausgestaltungsoptionen

Das Instrument konnte spezifisch fiir bestimmte Materialien
und auf bestimmte Endprodukte ausgestaltet werden. Dadurch
kénnte der Verwaltungsaufwand des CO, - Trackings reduziert,
aber gleichzeitig konnten Anwendungen mit hohen Emissi-
onen ausgewdhlt werden. Fiir Pkw kdnnte zum Beispiel ein
Anteil von Stahl aus Direktreduktion mit Wasserstoff vor-
geschrieben werden (ETC, 2018c). Kunststoffproduktion aus
erneuerbarem Kohlenstoff — zum Beispiel chemisch recycel-
tes Plastik oder Bioplastik — konnte mit einer entsprechenden
Quote fiir Kunststoffe angereizt werden (nova, 2018). Bau-

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung
« Die Einfiihrung einer Quotenregelung fiir den Einsatz von
Materialien aus CO,-neutraler Produktion ist grundsétz-
lich rechtlich umsetzbar, aber:

Da sich die Quote auch auf importierte Materialien er-
strecken soll, muss diese mit dem Diskriminierungsverbot
gemal Art. III GATT vereinbar sein. Gefahren fiir unzulés-
sige Diskriminierungen bestehen insbesondere hinsicht-
lich des Nachweisverfahrens fiir importierte Produkte.
Eine Festlegung unterschiedlicher Anforderungen an das
Nachweisverfahren muss vermieden werden. Ebenso diir-
fen importierte Produkte trotz identischer Anforderungen
nicht tatséchlich benachteiligt werden.
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unternehmen wiederum kénnten verpflichtet werden, Quoten
an Niedrig-THG-Zement zu erfiillen (ETC, 2018d).

Die Quote wiirde beim Verkauf an den Endverbraucher grei-
fen, zum Beispiel musste jedes in Deutschland verkaufte Auto
bilanziell einen Anteil an CO,-freiem Stahl erfiillen. Hierzu
musste ein Zertifikatsystem eingefihrt werden, mit dem auch
auslédndische Hersteller den entsprechenden Bezug von griinem
Stahl nachweisen kénnen. Die Quote konnte sich aber auch

auf die Herstellung beziehen, zum Beispiel miisste ein Auto-
mobilhersteller in Deutschland einen festgelegten Anteil sei-
nes gesamten verwendeten Stahls aus CO,-freier Herstellung
beziehen (ETC, 2018c).

Viele der genannten Produktionsprozesse erfordern Investi-
tionen in neue Anlagen, die Investitionszyklen betragen aber
oft mehrere Jahrzehnte. Die Quote miisste also zunéchst relativ
niedrig ausgestaltet und im Zeitverlauf stetig angehoben wer-
den. Dadurch wére sichergestellt, dass die ndtigen Volumina an
CO,-armen Materialien auch produktionsseitig zur Verfiigung
stehen. Zudem miissten Regelungen fiir Anbieter gefunden
werden, die in der kurzen Frist keinen Zugang zu CO,-armen
Produkten haben (zum Beispiel Anbieter aus dem Ausland).
Hierfiir kdmen Ausgleichszahlungen oder ein Zertifikatssys-
tem zwischen Herstellern infrage.

Besonderheiten

Das Instrument kann auf spezifische Produktionstechnologien
und Abnehmerbranchen fokussiert werden (siehe oben). Damit
kann der administrative Aufwand zum Tracking des CO,-Ge-
halts von Werkstoffen gering gehalten werden.

- Die Quote kann zudem - abhéngig von der konkreten Aus-
gestaltung — den Anforderungen des WTO-Abkommens
uber technische Handelshemmnisse (sogenannte TBT-Ab-
kommen) unterliegen. Weiter zu prifen wére dann insbe-
sondere die Vereinbarkeit mit Art. 5 sowie Art. 2 Nr. 2.2
des TBT-Abkommens. Nach Art. 2.2. diirfen technische
Vorschriften zum Beispiel nicht handelsbeschrankender
als notwendig sein, wobei auch die Risiken einer Nicht-
umsetzung zu bewerten sind.

- Europarechtlich kann die Quote als rechtfertigungs-
pflichtige MaRnahme gleicher Wirkung in die Warenver-
kehrsfreiheit eingreifen. Moglich erscheint insbesondere
eine Rechtfertigung durch den Umweltschutz. Dies wére



- wie die VerhaltnismaRigkeit der MafRnahme — noch
ab-schlieRend zu priifen. Die Entscheidungspraxis des
EuGH zur Rechtfertigung des Eingriffes in die Warenver-
kehrsfreiheit aus Umweltschutzgriinden wird als groRzii-
gig eingeschatzt.

Je nach erfassten Materialien und Produkten kon-
nen auch gegebenenfalls abschlief}ende européische
Harmonisierungsvorgaben zu beachten sein.

SWOT-Analyse

STARKEN

+ Schaffung von sicheren Absatzmarkten far CO,-arme
Produkte

« relativ zielgenaue Férderung von zentralen Technolo-
gien zur Dekarbonisierung

» Der Markt entscheidet Uber Preis und Produktionsme-
thode fur CO_-freie Produkte

 geringe Zusatzkosten fur Endverbraucher

 keine Nachteile fur deutsche Grundstoffindustrie, da
Quote auf Endverbrauch auch Importe einbezieht

 kein Carbon Leakage Risiko

SCHWACHEN

+ administrativer Aufwand zur Anrechnung von CO,-neu-
tralen Werkstoffen (EinfUhrung eines Zertifikatssystem
notwendig)

» Fehlsteuerungen durch gegebenenfalls unpassende
Hohe oder ungeeigneten Anwendungsbereich maglich

* setzt Zugang der Produzenten zu CO,-armen Materialien
voraus

+ Diskriminierungen von eigentlich CO_-effizienten Herstel-
lern durch Nachweissystem im Einzelfall denkbar

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

+ Verfassungsrechtlich muss die Einfiihrung einer Quote
mit Art. 12 GG und Art. 3 Abs. 1 GG vereinbar sein. Hier
erscheint eine Rechtfertigung etwa vor dem Hintergrund
des Umweltschutzes grundsatzlich als méglich, dies wére
jedoch noch im Einzelfall zu priifen.

CHANCEN

 kann kurzfristig eingefuhrt werden

 je nach Hohe der Quote substanzielle THG-Vermeidung
maoglich

+ setzt auch im Ausland den Anreiz, in CO_-freie Produk-
tion zu investieren

» ermoglicht Verbrauchern, explizit grune Produkte nach-
zufragen, wenn Unternehmen Produkte mit CO,-freien
Materialien kennzeichnen

RISIKEN

* je nach Geltungsbereich (Materialien, Produkte) kom-
plexe Umsetzung, Harmonisierungsvorgaben kénnen zu
beachten sein

» konnte je nach Ausgestaltung als nicht-tarifares Han-
delshemmnis aufgefasst werden, Vereinbarkeit mit
GATT (insbesondere Diskriminierungsverbot gemalR Art.
Il) und TBT-Ubereinkommen (insbesondere Art. 5 und
Art. 2 Nr. 2.2) erforderlich

e Substitution zu Materialien, die nicht von der Quote
erfasst werden, aber im Ergebnis zu einem hohe-
ren CO,-Ausstof3 fihren, maglich (zum Beispiel Kunst-
stoff-zu-Papier-Verpackungen)

» Wenn die Quote zu schnell angehoben wirde, mussten
C0,-arme Materialien importiert werden (zum Beispiel
Bioplastik aus Brasilien)

» Quote tangiert gegebenenfalls Warenverkehrsfreiheit
und einzelne Grundrechte

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen 133



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

QUOTE FUR GRUNEN WASSERSTOFF

Instrumentendesign

Griiner Wasserstoff wird von Erdgashandlern verpflichtend in den Verkehr gebracht, um Technologien fur synthetische

Brennstoffe fur die langfristige Dekarbonisierung zu skalieren.

Synthetische Brennstoffe aus erneuerbarem Strom (zum Bei-
spiel Wasserstoff und synthetisches Methan) werden global
immer bedeutsamer (Frontier Economics, 2018; Global Alliance
Powerfuels, 2019; BCG, 2019). In der Industrie wird Was-
serstoff vor allem bei der Stahlherstellung und in der Che-
mieindustrie eine wichtige Rolle spielen. Auch fiir die War-
mebereitstellung in der Grundstoffindustrie (wo eine direkte
Elektrifizierung nicht méglich oder zu teuer ist) werden syn-
thetische Brennstoffe aller Voraussicht nach zum Einsatz kom-
men. Zudem kénnten synthetische Brennstoffe in den Berei-
chen Flugverkehr, Schiffsverkehr und Schwerlasttransport in
Zukunft zum Einsatz kommen. Wegen begrenzter Erneuerba-
ren-Potenziale in Deutschland, wird ein betrachtlicher Teil der
Nachfrage durch Importe aus dem Ausland gedeckt werden
miissen (Agora Energiewende, 2018b; BDI/BCG, Prognos, 2018).

Der Ausgangsstoff fiir flissige und gasformige synthetische
Brennstoffe ist die Elektrolyse. In diesen Schliisseltechno-
logien sind auch deutsche Firmen global fithrend. Um den
Marktanteil deutscher Unternehmen im sich entwickelnden
Weltmarkt fiir diese Technologien zu sichern, sollten Anlagen
in Deutschland frith skaliert werden.

Wirkungsweise einer Quote fur griinen Wasserstoff

Eine verpflichtende Quote zum Inverkehrbringen von griinem
Wasserstoff wiirde eine planbare Nachfrage erzeugen und die
technologische Lernkurve beschleunigen.

Ziel dieses Instruments ist es, Klimatechnologien zu férdern
und gleichermafen einen Beitrag zur deutschen und europé-
ischen Technologiefithrerschaft zu leisten. Konkret bedeutet
dies, dass bis 2030 zehn Gigawatt Elektrolyseur-Leistung in
Deutschland installiert sein sollten und dass zehn Prozent des
Gasabsatzes durch griinen Wasserstoff gedeckt werden. Alter-
nativ kann maximal die Hélfte der Quote (das heif’t finf Pro-
zent) durch das Inverkehrbringen von dekarbonisiertem Was-
serstoff (CO,-Abscheidungsraten von mindestens 90 Prozent)
erfiillt werden. Daftr infrage kommt blauer Wasserstoff (Erd-
gas-Dampfreformierung mit CCS) oder tiirkiser Wasserstoff
(Methanpyrolyse mit festem Kohlenstoff). Die Verpflichtung
kann rein bilanziell erfillt werden oder — wo sinnvoll méglich —
durch eine physische Beimischung ins Erdgasnetz.

Die Quote ist Teil einer modernen Industriepolitik, in der zuneh-

mend diskutiert wird, innovative Technologien durch punktu-
elle Eingriffe in den Markt selektiv zu férdern (BMWi, 2019a).

Abbildung D13
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QUOTE FUR GRUNEN WASSERSTOFF

Das Instrument soll dazu beitragen die Skalierung von Wasserstoff-Technologien zu ermdéglichen und deutschen Un-

ternehmen einen soliden Heimatmarkt schaffen, aus dem sie den globalen Markt beliefern knnen.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
Abgabe/Umlage
X Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz

X Energietragerwechsel
Prozessoptimierung & -substitution
Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Querschnittstechnologien Stahl Chemie Zement Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
\
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung graner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

@ ANWENDUNGSBEREICH

Versorgungssysteme fossiler Brennstoffe, zum Beispiel
reiner Wasserstoff in der Industrie, Beimischung von Was-
serstoff im Erdgasnetz, synthetisches Kerosin im Flugver-
kehr. Damit werden insbesondere folgende Technologien
angereizt: Direktreduktion mit Wasserstoff (Stahl), CCU von
Huttengasen der Hochofenroute (Stahl), griner Wasserstoff
aus Elektrolyse (Chemie) und Methanol- to-Olefin/-Aroma-
ten-Route (Chemie).

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
X hilfreich
X nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

® WIRKUNGSDAUER

Die Quote kann entfallen, sobald klimaneutraler Wasser-
stoff (aufgrund von Kostensenkungen oder anderer Ins-
trumente, wie einem hohen CO_-Preis) kostenkompetitiv
ist und zudem eine wettbewerbsfahige deutsche/europa-
ische Wasserstoffindustrie aufgebaut ist. Dies ist laut Stu-
dien (Agora Energiewende, 2018b; BDI/BCG, Prognos, 2018)
jedoch frihestens Mitte des Jahrhunderts zu erwarten.

STAND DER DISKUSSION

Eine Quote fUr grinen Wasserstoff wurde bereits von Agora
Energiewende vorgeschlagen (Agora Energiewende/Agora
Verkehrswende, 2019). Zudem wird sie in Branchenverban-
den wie dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches
intensiv diskutiert und von einigen auch gefordert (Thuga et
al.,, 2019; BDEW, 2019; DVGW, 2018; FNB, 20193; FNB, 2019b).
Alternativ wird die freiwillige Nutzung synthetischer Brenn-
stoffe diskutiert (dena, 2018), zum Beispiel zur Erreichung
der Pkw-Flottenziele auf EU-Ebene.
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Ahnlich wie die Quote fiir CO,-arme Materialien schafft dieses
Instrument schnell sichere Absatzmaérkte fiir Anlagenbauer,
jedoch nicht fiir Unternehmen der energieintensiven Grund-
stoffindustrien. Mittelfristig kdnnte es ebenfalls durch preis-
basierte Instrumente wie einen CO,-Mindestpreis mit Grenz-
ausgleichregime abgeldst werden.

Da die Quote ein Mengeninstrument ist, bildet sich der Preis
fur den Wasserstoff am Markt. Fiir Abnehmer von Wasserstoff,
zum Beispiel die Stahlindustrie oder die chemische Indust-
rie, besteht somit noch eine erhebliche Unsicherheit Giber die
zukiinftigen Kosten. Diese Unsicherheit kann jedoch durch
andere Instrumente aufgefangen werden - im Beispiel der
Stahlindustrie durch einen CfD fiir die Stahlherstellung mit
Wasserstoff iber die Direktreduktion, der dann je nach den
Kosten fiir Wasserstoff variieren wiirde.

Finanzierung

Fiir den Staat entstehen bei diesem Instrument keine direkten
Mehrausgaben. Energieverbraucher (Haushalte und Unter-
nehmen) wiirden belastet werden, indem der Gasversorger die
Mehrkosten auf den Gesamtverbrauch umlegt. Dies konnte
auch eine zusétzlich gewiinschte Lenkungswirkung darstel-
len, da héhere Preise tendenziell zu hoherer Effizienz fithren.
Fir bediirftige Haushalte und im internationalen Wettbewerb
stehende Firmen miissten Ausnahmen geschaffen werden, um
Carbon Leakage und sozialen Verwerfungen vorzubeugen.

Ausgestaltungsoptionen

Die Quote konnte auf verschiedene Weisen ausgestaltet wer-
den. Beispielsweise kénnte eine Verpflichtung fir Erdgas-
héndler eingefithrt werden, eine bestimmte Menge CO,-freien
(griinen) und dekarbonisierten (blauen oder tiirkisen) Was-
serstoff in Verkehr zu bringen. Die Quote wird analog zur
bestehenden Quote fiir fortschrittliche Kraftstoffe (§ 14 38.
BImSchV) Héndlern auferlegt, die Letztverbraucher mit Gas zur
energetischen Nutzung beliefern. Die Gesamtmenge betrégt

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung
+ Quotenregelung fiir das Inverkehrbringen von griinem
Wasserstoff ist rechtlich grundséatzlich umsetzbar, aber:
« Der Einsatz von grinem Wasserstoff wird bereits jetzt
durch Art. 25 Abs. 11it. a RL (EU) 2018/2001 bei der
Kraftstoffproduktion geférdert. Die Quote wiirde einen
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0,5 Prozent des verkauften Gases im Jahr 2021 und steigert
sich linear auf zehn Prozent im Jahr 2030, wovon mindes-
tens die Hélfte griiner Wasserstoff sein muss. Dies entspricht,
je nach erfolgter Effizienzsteigerung im Gasverbrauch, etwa
40 bis 45 Terawattstunden griinem Wasserstoff. Der Rest kann
mit blauem oder tiirkisem Wasserstoff gedeckt werden. CO,-
freier, griiner und CO,-armer, blauer oder tiirkiser Wasserstoff,
der in reinen Wasserstoffnetzen direkt zum Nutzer transpor-
tiert wird (zum Beispiel fiir die Direktreduktion in der Stah-
lindustrie), kann auf die geforderte Wasserstoffmenge ange-
rechnet werden. Es werden, analog zu den Regelungen bei
Biokraftstoffen, Nachhaltigkeitsregeln und Nachweispflich-
ten fiir den Wasserstoff etabliert. Dabei wird sichergestellt,
dass der fiir die Herstellung des griinen Wasserstoffs bend-
tigte Strom aus zusétzlichen Erneuerbare-Energien-Anlagen
stammt, da nur so die Klimaschutzwirkung garantiert ist. Wird
der griine Wasserstoff importiert, sind zusétzliche Nachhal-
tigkeitskriterien (zum Beispiel Wassermanagement) in den
Erzeugerlédndern zu gewéhrleisten. Bei blauem und tiirkisem
Wasserstoff ist eine liickenlose Bilanzierung und Uberwachung
der CO,-Reduktion inklusive Erdgas-Leckage sicherzustellen.
Solange sie keine Moglichkeit der Walzung der Zusatzkosten
auf ihre Produkte haben, ist die Wasserstofflieferpflicht fiir
Gasmengen, die an im internationalen Wettbewerb stehende
energieintensive Letztverbraucher geliefert werden, reduziert.

Effizienzsteigerungen und die Reduzierung des Brennstoff-
verbrauchs diirfen nicht beeintréchtigt werden (moglicher
Rebound-Effekt).

Besonderheiten

Fir die mogliche Beimischung ins Erdgasnetz miissen noch
technische Herausforderungen in Bezug auf Transport, End-
gerdte und Messung gelost werden, die zu weiteren Investitio-
nen fithren werden. Fiir den Transport von reinem Wasserstoff
(zum Beispiel fiir die Stahlindustrie) miissen gegebenenfalls
neue Infrastrukturen (vor allem Pipelines) errichtet werden.

weiteren wichtigen Anreiz fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff setzen.

« Bei der Ausgestaltung des Zertifizierungs- beziehungs-
weise Nachweisverfahrens ist zur Vermeidung eines
Verstoles gegen das Diskriminierungsverbot im WTO-
Recht insbesondere darauf zu achten, dass keine unter-



schiedlichen Anforderungen an das Nachweisverfahren
fiir importierte Produkte gestellt werden oder importierte
Produkte trotz identischer Anforderungen nicht tatséch-
lich benachteiligt werden.

- Die Quote kann zudem - abhéngig von der konkreten
Ausgestaltung - in den Anwendungsbereich des Uberein-

kommens tiber technische Handelshemmnisse (TBT) fallen.

- Europarechtlich muss die Quote mit der Warenver-
kehrsfreiheit geméaf Art. 34 AEUV vereinbar sein. Soweit
durch den mit der Quote vorgeschriebenen Mindestanteil
der Marktzugang von fossilem Wasserstoff erschwert
wird, bedarf dieser Eingriff in die Warenverkehrsfreiheit
ge-mal} Art. 34 AEUV einer Rechtfertigung. Eine Recht-

STUDIE | Klimaneutrale Industrie - Teil D

fertigung tiber den Umweltschutz erscheint gut denkbar,
da der EuGH in seiner Entscheidungspraxis bei Rechtfer-
tigungen aus Umweltschutzgriinden eher groflzligig ist.
Um eine beihilferechtlich unzulissige Uberférderung zu
vermeiden, sind Rickwirkungen mit bestehenden Férder-
systemen (EEG und THG-Minderungsquote) zu prifen.
Verfassungsrechtlich konnte die Quote in die Berufsfrei-
heit gemaR Art. 12 Abs. 1 GG und je nach Ausgestaltung
in den allgemeinen Gleichbehandlungsgrundsatz geméaf
Art. 3 Abs. 1 GG eingreifen. Eine Rechtfertigung erscheint
nach kursorischer Priifung als méglich, wére jedoch noch
abschlieRend zu priifen.

SWOT-Analyse

STARKEN

» Je nach Finanzierung werden fossile Brennstoffe
verteuert und Effizienzsteigerungen induziert.

» Es entstehen keine zusatzlichen Ausgaben fur den
Staatshaushalt.

CHANCEN

» Deutsche/Europaische Unternehmen werden fuhrend
in dieser Zukunftstechnologie: Aufbau Technologie-
fuhrerschaft.

« starke Kostensenkungen bei Elektrolysetechnologie

» Schaffung neuer Zukunftsarbeitsplatze (in struktur-
schwachen Regionen)

« erster Schritt fUr den Eintritt in eine Wasserstoff-
wirtschaft

SCHWACHEN

+ zum Teil hohe CO_-Vermeidungskosten bei Brenn-

RISIKEN

 Lernkurvenfinanzierung muss nicht zu nachhaltigem

stoffsynthese in Deutschland (zum Beispiel 170 bis 430
Euro pro Tonne im Jahr 2030 gegenuber Referenzpro-
zess der Dampfreformierung)

» wegen begrenzter Erneuerbaren-Potenziale Produktion
in Deutschland nur eingeschrankt maglich, Diskriminie-
rungen insbesondere durch Nachweissystem im Einzel-
fall denkbar

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen

Erfolg der deutschen Industrie fuhren (vgl. Photovoltaik-
industrie)

» verlangsamt Umstellung zu Power-to-Heat da kein

Handlungsdruck herrscht

» Bei der Ausgestaltung sind die Vereinbarkeiten mit GATT,

TBT-Ubereinkommen, Warenverkehrsfreiheit und Grund-
rechten zu beachten.
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ANDERUNG VON BAU- UND PRODUKTNORMEN

Instrumentendesign

Vorschriften und Normen werden grundlegend Uberarbeitet und kontinuierlich angepasst, um Materialeffizienz, und -sub-
stitution sowie eine erhéhte Recyclingfahigkeit von Baustoffen in der Bauwirtschaft zu vereinfachen.

Stahl, Zement und Ziegel sind zentrale Baustoffe. Gleichzeitig
gehort ihre Herstellung zu den energie- und emissionsinten-
sivsten Industrieprozessen. Die Erzielung der Treibhausgas-
neutralitdt, speziell die der Zementproduktion, stellt eine grofe
Herausforderung dar, sodass einer Reduzierung der genutzten
Mengen Stahl und Zement, der erh6hten Nutzung alternativer
Materialien (zum Beispiel Holz, alternative Bindemittel) sowie
einer gesteigerten Wiederverwertbarkeit (unter anderem durch
das Vermeiden von Verbundstoffen) in der Bauwirtschaft eine
besondere Bedeutung zukommt.

Durch Anderungen von Normen und Vorschriften kann ein
verbesserter und reduzierter Materialeinsatz in der Bauwirt-
schaft erreicht werden. Zudem erméglicht eine Anderung von
Normen weg von Vorgaben fiir spezifische genehmigte Bau-
stoffe hin zu Vorgaben zu geforderten Eigenschaften, beispiels-
weise in Bezug auf Brandschutz, Statik oder Ddmmeigenschaf-
ten der Baustoffe, die Nutzung neuer Materialien (zum Beispiel
Holzbau) und Zusammensetzungen (Zement mit niedrigerem
Klinkeranteil beziehungsweise alternativen Bindemitteln, Tex-
tilbeton, weniger volumindse, aber festere Stahltréger).

Wirkungsweise einer Anderung von Bau- und Produktnormen

Ergénzende Vorschriften zu erhéhter Materialeffizienz und der
Berticksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien und Lebens-
zyklusrechnungen (LCA) bei der Vergabe von Auftrigen (siehe
Instrument nachhaltige éffentliche Beschaffung) konnen
zusétzlich die Nachhaltigkeit steigern. Relevante Aspekte

sind hier unter anderem die Nutzung verbesserter Materia-
lien und eine passgenaue Dimensionierung, die sich aus dem
Anforderungsprofil ableitet (heute bestehen Uberdimensionie-
rungen von bis zu 100 Prozent im Bau) (Material Economics,
2018). Diese sollten gekoppelt sein mit einer Spezifizierung von
Materialien, einer stdrkeren Vermeidung von Abfall/Ausschuss
(aktuell circa 15 Prozent im Bau) sowie einer stérkeren Nutzung
nachhaltiger und recycelter Stoffe (Material Economics, 2018).

Abbildung D.14

z.B. Holz oder —
Zementarten mit
niedrigem Klinkeranteil
statt Stahl oder
Portlandzement

von vorgeschriebenen
Baustoffen hin zu

C0,-Minderung bei Baustoffen

z.B. durch Redzierung von
Uberdimensionierung;
Abfallvermeidung

— z.B. durch verbesserte
Recycling-Raten und
modulares Design

Erganzung von Vorschriften verpflichtende Kriterien

zu Nachhaltigkeit in

definierten Eigenschaften . Bauordnung aufnehmen
W  Anderung von Normen

Agora Energiewende, 2019
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ANDERUNG VON BAU- UND PRODUKTNORMEN

Uberarbeitete Normen und Vorschriften im Bau kénnen zu erheblichen Material- und Emissionseinsparungen fiihren

und die Nachhaltigkeit der Branche stark erh6hen.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
Abgabe/Umlage
X Vorschrift

ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
Energietragerwechsel
Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

Querschnittstechnologien X Stahl X Chemie X Zement X Kreislaufwirtschaft
ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD
\ \ | \ |
Entwicklung Markteintritt Bestand
Labor Skalierung Schaffung graner Investitionen Betriebskosten Optimierung
Absatzmarkte (Anlage/Produkt)

@ ANWENDUNGSBEREICH

Bauwirtschaft, vor allem Neubau und Rickbau. Ermog-
lichung der Nutzung von alternativen oder neuartigen
Baustoffe mit gegebenenfalls abweichenden Eigenschaften,
insbesondere Zement aus alternativen Bindemitteln, Beton
mit hohem Recyclinganteil von Rohstoffen aus Bauabbruch,
Textilbeton, Carbonbeton und Holz.

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
X hilfreich
X nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

® WIRKUNGSDAUER

Keine Einschrankung notwendig. Das Instrument ist dau-
erhaft sinnvoll und wirksam. Die Normengeber (EU, Bund,
Lander) sollten einen regelmafigen Evaluationsprozess

einfUhren, in dem Normen und Vorschriften auf Basis der
aktuellen Anforderungen und Materialeigenschaften von
unabhangigen Fachleuten regelmalig Uberpruft werden.

STAND DER DISKUSSION

in Diskussion unter Fachleuten
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Durch nachhaltige 6ffentliche Beschaffung kénnten Teile der
Vorschriften fiir die 6ffentliche Hand umgesetzt werden. Diese
beiden Instrumente ergénzen sich also gegenseitig. Zusitz-
lich kénnte eine ambitionierte CO,-Bepreisung von Energie
und Materialien eine dhnliche Wirkung haben, beispielsweise
umgesetzt durch einen CO,-Mindestpreis mit Grenzsteuer
und/oder CO,-Preis auf Endprodukte. Auch im Kontext der
Diskussionen rund um ein Gebdudeenergiegesetz gewinnt das
Thema graue Energie (Primérenergie, die notwendig ist, um ein
Geb&dude zu errichten) gegenwértig an Aufmerksamkeit.

Finanzierung
Gegebenenfalls entstehende Mehrkosten wiirden zunéchst
beim Bauherren anfallen oder an den Nutzenden der Immobi-

Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung

- Die Anderung von Vorschriften und darauf beruhender
Normen (beispielsweise CEN) im Bereich der Bauprodukte
erfordert vielfach die Anderung von Normen auf europa-
ischer Ebene, insbesondere eine Anderung der Baupro-
dukteverordnung. Im Bauprodukterecht kdnnen auf euro-
péischer Ebene bei der Schaffung neuer Vorschriften und
darauf beruhender Normen (beispielsweise CEN) bereits
die Nachhaltigkeit eines Produktes sowie deren Herkunft
aus CO,-armer Produktion berticksichtigt werden, da
die nachhaltige Nutzung von Ressourcen als Grundan-
forderung in der Bauprodukteverordnung verankert ist.
Dies ist jedoch nicht als Verpflichtung fiir die Normgeber
ausgestaltet. Eine verpflichtende Vorgabe setzt daher eine
Anderung der Bauprodukteverordnung sowie der darauf

beruhenden CEN-Normen voraus.

WTO-rechtlich miissen neu geschaffene Vorschriften
und Normen mit den Vorgaben des Ubereinkommens iiber
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lie weitergereicht werden. Fiir Neubauten kénnten Kriterien
zu Materialeigenschaften und -effizienz in der KFW-Férde-
rung ergdnzt werden. Die anfallenden Investitionsmehrkosten
konnten teilweise hieriiber finanziert werden. Die Vermeidung
von Uberdimensionierungen kénnte jedoch auch zu niedrige-
ren Kosten fithren, ohne dass dabei Nachteile entstehen.

Besonderheiten

Im Geb&udebereich besteht erhebliches Potenzial fiir verbes-
serten Material- und Ressourceneinsatz: Material Economics
(2018) hat ermittelt, dass ein Kreislaufszenario im Jahr 2050 im
Vergleich zu einem Referenzfall 53 Prozent der Treibhausgas-
emissionen einsparen konnte.

technische Handelshemmnisse (TBT) vereinbar sein (ins-
besondere Art. 2 Nr. 2.2).
Auf nationaler Ebene héngt die rechtliche Umsetzbarkeit

insbesondere davon ab, inwieweit bereits abschlielende
europdische Harmonisierungsvorgaben bestehen. Fiir
Produkte, die in den Anwendungsbereich der Bauproduk-
teverordnung fallen, kénnen keine zusétzlichen natio-
nalen Anforderungen gestellt werden, da die europ&ischen
harmonisierten Normen abschliefRend sind (EuGH, U. v.
16.10.2014, C-100/13).

Aulerhalb des Bauprodukterechtes konnten auch

Vorschriften aus den Bereichen der Baukonstruktion,

des Bauplanungs- und Energieeinsparrechts angepasst
werden. Dort ist der Handlungsspielraum des nationalen
Gesetzgebers weniger durch europédische Harmonisie-
rungsvorgaben determiniert. Zu beachten wéren bei einer
Anpassung insbesondere die Vorgaben der Warenver-
kehrsfreiheit gemaf Art. 34 AEUV und die Grundrechte.
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SWOT-Analyse

STARKEN CHANCEN
» hohe Zielgenauigkeit  erhebliches THG-Minderungspotenzial, gerade in den
» nachhaltige Nutzung von Ressourcen bereits als Grund- Bereichen Zement und Stahl
anforderung in Bauprodukteverordnung verankert (aller- e kann dazu beitragen, Markte fur nachhaltige Produkte
dings keine Verpflichtung) zu schaffen
 durch geringeren Materialeinsatz konnen die Kosten
sinken

» Materialsubstitution im Bau (zum Beispiel mehr Holz)

SCHWACHEN RISIKEN
» komplexe und kleinteilige Umsetzung  Kurzfristig kdnnen die Vorschriften zu erhéhten Kosten
« Vollzugsdefizite durch fehlende Uberpriifung missten im Bau fuhren
behoben werden » Branche kénnte sich gegen Reform der althergebrachten
 Vorgaben zu den Bauprodukten stark europarechtlich Normen stemmen
determiniert, sodass nationaler Handlungsspielraum  Vereinbarkeit mit der Warenverkehrsfreiheit gemal3 Art.
beschrankt 34 AEUV und Vorgaben des TBT-Ubereinkommens sind

zu beachten

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen 141
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STANDARDS FUR RECYCELBARE PRODUKTE

Instrumentendesign

Hersteller werden verpflichtet, Produkte so zu konzipieren,

dass das Recycling vereinfacht wird, um Stoffkreislaufe zu

schlieen und um die CO_-intensive Primarproduktion zu reduzieren.

Beim Design von Produkten wird heute kaum Riicksicht auf
die Materialnutzung nach dem Lebensende genommen, was
Recyecling und Wiederverwendung von Bauteilen stark ein-
schrankt (Material Economics, 2018). Defekte Komponenten

in Elektrogeréten lassen sich zum Beispiel nur selten austau-
schen. Das macht die Lebensdauer unnétig kiirzer. Verpackun-
gen bestehen oft aus mehreren, schwer trennbaren Materia-
lien, sodass qualitativ gleichwertiges stoffliches Recycling nur
begrenzt mdoglich ist beziehungsweise sich nicht wirtschaftlich
darstellen l&sst.

Um die Wiederbenutzung und -verwertung dieser Produkte
einfacher und ckonomisch attraktiv zu machen, muss bereits
beim Produktdesign das Lebensende und die Wiederverwer-
tung des Produkts berticksichtigt werden (IEA, 2018). Pro-
duktspezifische Vorschriften wiirden hierzu verpflichtende
Anforderungen formulieren. Mogliche Vorgaben wéren unter
anderem (Ellen MacArthur Foundation, 2018):

- Standardisierung von Produktkomponenten

+ demontagefreundliches Produktdesign

+ Einschrankung von Verbundstoffen

- Einschrankung von kleinteiligem Abfall

- Einschrénkung von seltenen Materialien

- Einschrankung von Farbstoffen und Additiven

Wirkungsweise von Standards fiir recycelbare Produkte

Bei Stahlprodukten sollte das Instrument insbesondere die
Verunreinigung von Stahl durch vor allem Kupfer und Nickel
adressieren. Ziel muss es sein, unterschiedliche Stahlarten

so zu trennen und zu sortieren, dass Sie beim spéteren Ein-
schmelzen wieder in gleicher Qualitédt genutzt werden kénnen.
Im theoretischen Idealfall kann Stahl ohne Qualitatsverlust fast
unendlich hdufig wiederverwertet werden.

Auch im Bau werden heute die Recyclingméglichkeiten bislang
noch nicht annéhernd ausgenutzt. Fiir Zement und Beton sind
Technologien in der Entwicklung, die in Zukunft ein nahezu
vollstdndiges Recycling ermdglichen kénnten (Bakker et al,,
2015 ; HeidelbergCement, 2019). Dies beinhaltet sowohl den
Zement-, den Sand- und Kiesanteil des Betons sowie im Fall
von Stahlbeton die Stahltrager. Diese Materialien konnten zu
einem groflen Anteil recycelt werden und so den Energieein-
satz bei deren Gewinnung und Produktion deutlich reduzie-
ren. Um das sortenreine Recycling von Baustoffen zu erhéhen,
waire es hilfreich, einen Gebdudepass zu etablieren, der alle im
Gebé&ude enthaltenen Rohstoffe auflistet (Madaster Platform,
2019). Eine Zertifizierung von Recyclingbaustoffen kénnte das
Recycling auch vereinfachen.

Abbildung D15

Materialstrome heute - weitgehend lineares Wirtschaftsmodell

hohe CO,-

Emissionen durch

« hohe Primar-
produktion

« Abfallverbrennung

» Deponie-Emissionen

hohe
Primar-

produktion

Materialstrome Ziel - weitgehend zirkulares Wirtschaftsmodell (Circular Economy)

geringe CO,- . geringe .
@ Emissionen durch Primarproduktion
N/ °geringe Primar- )

produktion
« Abfallvermeidung

Uberwiegend Down-
cycling zu minder-
wertigen Produkten

Deponierung

nicht recyceltes

thermische
Verwertung

Material

*Standards fiir Recycling
statt Downcycling

<

~
0

Weniger
Verbundmaterialien

Materialien auf
haufige Sorten
konzentriert

Materialverluste
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Recycling statt

Wiederbenutzbare
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verunreinigender
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Agora Energiewende, 2019
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STANDARDS FUR RECYCELBARE PRODUKTE

Die Berucksichtigung des Lebensendes beim Produktdesign ermdglicht eine deutliche Steigerung der Kreislaufwirt-

schaft, was den regulatorischen Aufwand rechtfertigt.

@ INSTRUMENTENTYP

Forderung
Abgabe/Umlage
X Vorschrift

0 ANWENDBARKEIT IN BRANCHEN

Querschnittstechnologien X Stahl

X Chemie

e DEKARBONISIERUNGSHEBEL

Energieeffizienz
Energietragerwechsel
Prozessoptimierung & -substitution
X Ressourceneffizienz & Materialsubstitution

X Zement X Kreislaufwirtschaft

ANWENDBARKEIT FUR TECHNOLOGIEN NACH REIFEGRAD

Entwicklung

Labor

@ ANWENDUNGSBEREICH

GUter mit geringer Recyclingquote (zum Beispiel Elektro-
gerate und Lebensmittelverpackungen), Stahlprodukte (zum
Beispiel Pkw), Baubereich (zum Beispiel fir Zement-, Sand-
und Kiesanteile aus Beton).

Skalierung Schaffung gruner

Absatzmarkte

Das Instrument kann insbesondere folgende Prozesse/
Technologien anreizen: Bessere Sortierung von Stahlschrott
zur Erhéhung der Sekundarstahlqualitat (Stahl), chemisches
Recycling (Chemie) und die Nutzung von Recyclingbeton
(Zement).

Q NOTWENDIGKEIT DES CO,-TRACKINGS

zwingend notwendig
hilfreich
X nicht notwendig

Legende: M primare Wirkung B weitere Wirkung

Markteintritt Bestand
Investitionen Betriebskosten Optimierung
(Anlage/Produkt)

® WIRKUNGSDAUER

Sobald eine vollstandige Recyclingfahigkeit aller Materialien
und sehr hohe CO,-Preise etabliert sind — Recycling also
die ohnehin 6konomisch sinnvollste Option ist — kénnen
kleinteilige Vorschriften voraussichtlich wieder abgeschafft
werden.

STAND DER DISKUSSION

Auf EU-Ebene sind einzelne Guter bereits entsprechend
reguliert, zum Beispiel sind Wiederbenutzbarkeit und Recy-
clingfahigkeit seit 2005 Kriterien zur Pkw-Zulassung. Das
EU-Parlament forderte 2018 in einer Resolution, die Eco-De-
sign-Richtlinie zur Energieeffizienz von Geraten, unter ande-
rem um Wiederbenutzbarkeit und Recyclingfahigkeit zu
erweitern.

Das 2019 in Deutschland in Kraft getretene Verpackungs-
gesetz verpflichtet Mullentsorgungsbetreiber, GebUhren fur
Verpackungshersteller auch nach der Recyclingfahigkeit der
Verpackungen zu bemessen.
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Instrumentendetails

Maogliche Wechselwirkungen

Da trotz dieses Instruments die Produktion von neuem Mate-
rial nétig ist, ist gleichzeitig die Umstellung auf eine CO,-arme
Produktion wichtig — zum Beispiel angereizt durch das Instru-
ment CO,-Preis auf Endprodukte. Zur Ausschépfung der durch
dieses Instrument gewéhrleisteten besseren Recyclingfahig-
keit miissen perspektivisch eventuell Vorschriften zum Bei-
spiel zur Milltrennung verschérft werden. Grundsétzlich ist
immer abzuwaégen, ob der Aufwand fiir Recycling durch den
Nutzen gerechtfertigt ist. Dieser Nutzen kann in der THG-Ver-
meidung, aber auch zum Beispiel der Wiedergewinnung wert-
voller Rohstoffe liegen. Wenn bestimmte Recyclingverfahren
diesem Grundsatz entgegenstehen, kann auch davon abgese-
hen werden. Auch im Kontext der Diskussionen rund um ein
Gebaudeenergiegesetz gewinnt das Thema Lebenszyklusbe-
trachtung der verwendeten Baustoffe an Aufmerksamkeit. So
koénnte mittelfristig auch die Energie- und CO,-Intensitét der
Materialherstellung und der Materialentsorgung am Ende der
Lebensdauer eines Gebédudes berticksichtigt werden.

Finanzierung

Bei der Herstellung von Konsumgiitern konnen Mehrkos-

ten entstehen, die an den Endkunden weitergegeben werden
konnten. Langfristig wiirden fiir den Verbraucher jedoch auch
Abfallentsorgungskosten sinken. Unter dem Strich wiirden
aullerdem die Kosten fiir Verbraucher mittelfristig sinken, da
der Austausch von defekten Komponenten Neuanschaffungen

reduziert.

Volkswirtschaftlich kénnten ldngere Lebensdauern von
Produkten zu Einbullen beim privaten Konsum fithren. Fiir
Deutschland als rohstoffarmes Land ist eine héhere Ressource-
neffizienz, zum Beispiel durch die Reduzierung von Rohstoff-
importen, jedoch makrodkonomisch eine Chance.

Ausgestaltungsoptionen

In der Ausgestaltung von Vorschriften fiir recycelbare Pro-
dukte ergeben sich mehrere Moglichkeiten (CEPS, 2018). Neben
der vertikalen Regulierung einzelner Produkte ist eine hori-
zontale Regulierung bestimmter Aspekte tiber Produktgruppen
hinweg moglich, zum Beispiel leichtes manuelles Herauslésen
von Batterien aus Produkten. Ein kurzfristiger Einstieg in die
genannten Anderungen im Produktdesign kénnte auRRerdem
durch freiwillige Vereinbarungen mit Herstellern und Héndlern

erreicht werden.

In der detaillierten Ausgestaltung des Instruments wéren dar-
uber hinaus weitere Fragen zu beantworten, unter anderem zu
Messmethoden, Uberwachung der Einhaltung und Umgang mit
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Importen. Aulerdem misste sichergestellt sein, dass die Regu-
lierung flexibel genug ist, um Innovationen nicht zu behindern
(CEPS, 2018).

Fir ein vereinfachtes mechanisches und zum Teil auch chemi-
sches Recycling von Plastik wiirden folgende Vorgaben helfen:
+ Einschrédnkung von Verbundstoffen
« gegebenenfalls Einschrankungen von Farbstoffen und
Additiven
- gegebenenfalls Einschréankung von individualisierten
Mehrwegpfandflaschen (PwC, 2011)
- Anpassung von Produkt- und gegebenenfalls Baunormen,
um Kunststoffe mit hohem Recyclinganteil fiir eine breite
Anwendung zu ermdglichen

Bei Recycling von Stahlprodukten zu gleichwertigem Stahl
konnten folgende Vorgaben helfen (Material Economics, 2018):
- verpflichtende Trennung von Stahl- und Kupferschrott-
stromen, zum Beispiel bei der Fahrzeugverschrottung;

aktuell geschieht dies nur in begrenztem Umfang
« Verpflichtendes Produktdesign, in dem Kupfer- und Stahl-
komponenten moglichst einfach mechanisch getrennt

werden kénnen

Bei Recycling von Baustoffen kénnten folgende Vorgaben helfen:

- ein Deponieverbot fiir die Grobfraktionen von Bauabbrii-
chen (Sand und Kies), um Stoffkreisldufe zu etablieren und
zur Ressourcenschonung beizutragen

+ ein Verbot von Feinfraktionen von Bauabbruch (Ze-
mentpaste beziehungsweise Zementstein) — sofern diese
zukiinftig recycelt werden kénnen - als Flillmaterial im
StraRenbau zu verwenden (Downcycling)

- eine Anpassung der Produkt- und Baunormen, sodass
Baustoffe mit hohem Recyclinganteil fiir die Verwendung
zugelassen werden

Besonderheiten

Fiir diese Art von Regulierung sind kleinteilige Vorschriften
auf Produkt- und Materialebene notwendig, die zudem laufend
angepasst werden mussen. Dadurch entsteht hoher Verwal-
tungsaufwand. Selbst bei sehr hohen CO,-Preisen ist davon
auszugehen, dass zusatzliche Vorschriften in bestimmten
Bereichen, in denen preisliche Anreize kaum vordringen, not-
wendig sind. Fiir den schnellen Einstieg in eine Kreislaufwirt-
schaft sind ordnungsrechtliche Vorgaben in diesem Bereich
notwendig. Auflerdem dient das Instrument durch Verringe-
rung des Ressourcenverbrauchs der deutschen beziehungs-

weise europdischen Rohstoffsicherheit.
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Umsetzungsaspekte

Juristische Einschatzung nicht als Verpflichtung fiir die Normgeber ausgestaltet.

- Die Einfithrung (verpflichtender) produktspezifischer
Vorschriften ist auf europdischer Ebene grundsatzlich
rechtlich méglich, setzt jedoch eine Anderung der Baupro-
dukteverordnung und der EU-Okodesignrichtlinie voraus.
Auf nationaler Ebene héngt die Zuléssigkeit insbesondere
davon ab, ob bereits abschliel}ende europédische Harmoni-
sierungsvorgaben bestehen.

Produktspezifische Vorschriften miissen WTO-rechtlich
mit den Vorgaben des Ubereinkommens iiber technische

Handelshemmnisse (TBT) vereinbar sein (insb. Art. 2 Nr. 2.2).

- Das Europarecht erméglicht es bereits jetzt, produktspe-
zifische Anforderungen, zum Beispiel die Wiederbenutz-
barkeit oder die Recyclingfahigkeit, an Produkte zu stellen
(vgl. Art. 15 Abs. 6 iV.m. Anhang 1 Okodesignrichtlinie so-
wie Art. 3 Abs. 11V.m. Anhang 1 Nr. 7 Bauprodukteverord-
nung). Die Festlegung solcher Vorgaben ist bislang jedoch

SWOT-Analyse

STARKEN

« reduziert Mullverbrennung und die damit verbundenen
CO_-Emissionen

« reduziert Neumaterialproduktion

« verlangert Lebenszeit von Produkten

 erhoht Rohstoffsicherheit

» erhoht Qualitaten im Sekundarstahl und reduziert
CO_-intensive Primarstahlproduktion

 Auf europaischer Ebene ist eine Festlegung produktspe-
zifischer Anforderungen (zum Beispiel Wiederverwert-
barkeit) bereits moglich, jedoch nicht verpflichtend.

SCHWACHEN

« relativ kleinteilige Regulierung notwendig, die haufig
angepasst werden muss

» Die Einfuhrung einer Verpflichtung der Normgeber fur
die Festlegung produktspezifischer Anforderungen setzt
eine Anderung der Okodesignrichtlinie und der Baupro-
dukteverordnung voraus

Eine weiterfithrende juristische Analyse finden Sie in unserer Publikation Klimaneutrale Industrie: Juristische Kurzbewertung der Politikoptionen

Eine verpflichtende Vorgabe wiirde daher eine Anderung
der Okodesignrichtlinie und der Bauprodukteverordnung

voraussetzen.

Die Zuléssigkeit der Festlegung produktspezifischer
Anforderungen auf nationaler Ebene setzt insbesondere
voraus, dass keine abschlief’ende européische Harmoni-
sierungsvorgaben bestehen (vgl. etwa zum abschliefenden
Charakter der Bauprodukteverordnung, EuGH Urteil vom
16.10.2014 - C-100/13 Kommission/Deutschland). In
einem solchen Fall kdme nur eine Umsetzung auf europai-

scher Ebene in Betracht.

Neben verpflichtenden produktspezifischen Vorschriften
sind auch freiwillige Selbstverpflichtungen der Hersteller
denkbar. Im Anwendungsbereich der EU-Okodesignricht-
linie ist der Genehmigungsvorbehalt durch die Europa-
ische Kommission zu beachten (vgl. Art.18 der Richtlinie)

CHANCEN

» Recycling und Wiederverwertung ist makro6konomisch
positiv

» bewusstere Konsumenten und ein Ende der Wegwerf-
gesellschaft

» Europa kdnnte globale Standards setzen

RISIKEN

» Regulierung behindert Produktinnovation, wenn zu
unflexibel

» mangelnde Kontrolle und Sanktionierung kann Wirkung
einschranken

» Verteuerung von Produkten maéglich

» soweit Produkte bereits auf europaischer Ebene
abschlielRend harmonisiert wurden, kénnen zusatzliche
Anforderungen nur auf europaischer Ebene umgesetzt
werden
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3 Zusammenfassung

In ihrer Bandbreite setzen die prasentierten Politik-
instrumente der Shortlist an den vier wichtigsten
Stellschrauben fiir die Klimaneutralitit der Industrie
an: Sie erzeugen Handlungsdruck, unterstiitzen
finanziell, ermdglichen technologischen Wandel,
sichern Absatzmérkte und setzen den Rahmen fiir
den Einstieg in die Circular Economy. Die Kombina-
tion dieser Wirkmechanismen schafft nicht nur den
Rahmen fiir die notwendige Emissionsminderung in
der Industrie, sondern bereitet auch den Boden fiir
Technologiefihrerschaft und wirtschaftliche Chan-
cen.

Die Diskussion um Politikinstrumente fiir die
langfristige Dekarbonisierung der Industrie ist
angelaufen und muss im Dialog mit den betroffenen
Industrien, Politik und Gewerkschaften in einen
verldsslichen Politikpfad miinden. Gleich welche
Instrumente am Ende dieses Dialogprozesses gewéhlt
werden, ordnen sich diese in die bestehende, vom
europaischen Emissionshandel EU-ETS geprégte,
Politiklandschaft ein. Je klarer und signifikanter das
Preissignal aus dem EU-ETS auf lange Sicht sein
wird, desto geringer wird die Notwendigkeit fiir
zuséatzliche Politikinstrumente — diese wird in der
Realitat jedoch kaum verschwinden. Ein Mix meh-
rerer Instrumente kann dabei helfen, den EU-ETS an
essenziellen Stellschrauben zu ergénzen.

Dabei sollte neben der Abdeckung verschiedener
Wirkmechanismen auch eine zeitlich sinnvolle
Kombination aus Instrumenten sowie ein Mix
zwischen ausgaben- und einnahmeseitigen Mal3-
nahmen angestrebt werden. Wahrend der CfD mit
Ausgaben fiir den 6ffentlichen Haushalt verbunden
ist, kann die gleichzeitige Umsetzung einer Kli-
ma-Umlage auf Endprodukte oder eines CO,-Preises
auf Endprodukte Einnahmen generieren. Im Hinblick
auf die zeitliche Abfolge scheint aus politischen,
technologischen, administrativen oder rechtlichen
Griinden die Einfithrung mancher Instrumente wie
des CfD oder einer Quote fiir griinen Wasserstoff
schneller realisierbar als andere Instrumente, die in
einigen Jahren das Portfolio ergdnzen koénnten.
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TEIL E: Politikempfehlungen

1 Politikinstrumente fur eine
Klimaneutrale Industrie

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich auf dem
Klimagipfel der Vereinten Nationen am 23. September
2019 in New York zur Treibhausgasneutralitat bis
2050 bekannt. Um dieses Ziel zu erreichen, muss jetzt
gehandelt werden. Die Industrie steht mit unter-
schiedlichen Initiativen und Projekten in den Startlo-
chern, um erste wichtige Schritte zu setzen und der
Herausforderung Klimaneutralitit zu begegnen.
Unzureichende Rahmenbedingungen haben bisher
die grofiskalige Umsetzung neuer, CO,-armer Schliis-
seltechnologien verhindert — gerade in Branchen, die
sich im internationalen Wettbewerb behaupten
mussen.

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, miissen die
Weichen so gestellt werden, dass technologische
Innovationen beschleunigt werden und Unternehmen
zeitnah in die zentralen CO,-armen Schliisseltechno-
logien investieren. Die aktuellen, sehr mangelhaften
Rahmenbedingungen fithren im Gegensatz heute zu
Unsicherheit und Investitionszurtickhaltung

(IW Kéln, 2019).

Eine umfassende politische Strategie fiir eine klima-
neutrale Industrie muss dabei die regionale, natio-
nale, européische und internationale Ebene umfas-
sen. Auf regionaler Ebene miissen die Beschéftigten
und die Biirgerinnen und Biirger eingebunden und
Strukturbriiche vermieden werden. Auf nationaler
Ebene muss der regulatorische Rahmen gesetzt
werden, um Technologien einzufiihren, Infrastruktu-
ren fir eine regenerative Energieversorgung auszu-
bauen und die Méarkte auf griine Grundstoffe umzu-
stellen. Moglichst viele dieser Politikinstrumente
sind auf europdischer Ebene zu verankern. Gelingt
dies nicht umfassend, muss fiir Malinahmen mit dem

Fokus Klimaschutz in jedem Fall das européische
Beihilfe- und Wettbewerbsrecht auf die notwendige
Transformation ausgerichtet werden, damit ambitio-
nierte EU-Staaten vorangehen kénnen. Zudem muss
in den européischen Produkt- und Dienstleistungs-
standards sowie in den Vergaberichtlinien das Ziel
der Klimaneutralitdt als Grundsatz verankert werden.
Auf internationaler Ebene miissen Deutschland und
Europa im Rahmen der UN-Klimarahmenkonvention,
der G7 und der G20 vorangehen und sich fiir globale
Rahmenbedingungen einsetzen, die die notwendige
Transformation weltweit einleiten. Technologietrans-
fer und MaRnahmen zur Sicherung eines fairen
Wettbewerbs miissen Hand in Hand mit diesen
Initiativen gehen.

Fir eine klimaneutrale Industrie muss ein umfassen-
der Regulierungsrahmen entlang der kompletten
industriellen Wertschopfungskette ausgestaltet
werden. Dieser umfasst drei Ebenen:

- Upstream: der sichere Zugang zu Energie und
Rohstoffen zu wettbewerbsfdhigen Preisen,

- Midstream: Anreize und die direkte Forderung fiir
die Anderung der Produktionsverfahren und

- Downstream: die Schaffung sicherer Absatzmarkte
und ordnungsrechtlicher Vorgaben fiir klimaneut-
rale Produkte.

1.1 Upstream-Politikinstrumente

Auf der Upstream-Ebene der Wertschopfung ist der
Zugriff auf CO,-arme Rohstoffe, Energie und die
notwendigen Infrastrukturen zentral. Um die inter-
nationale Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen,
muss sich die Industrie auf eine langfristig sichere,
regenerativ basierte sowie international konkur-
renzféhige Energie- und Rohstoffversorgung (Strom,
Gas und Wasserstoff) verlassen konnen. Soweit
hierfiir unterstiitzende MaRnahmen notwendig sind,
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missen diese langfristig EU-beihilferechtlich
abgesichert werden.

Fiir viele klimaneutrale energieintensive Produkti-
onsprozesse ist die Beschaffung von CO,-frei produ-
ziertem Wasserstoff zu wettbewerbsfdhigen Preisen
zentral. Darum sollte eine Quote fiir griinen Wasser-
stoff eingefiithrt werden, um den Zugang zu groflen
Mengen CO,-frei hergestelltem Wasserstoff anzurei-
zen. Zunéchst wirde ein Ziel von mindestens zehn
Gigawatt Elektrolyseur-Leistung in Deutschland bis
2030 die Technologiekosten deutlich senken und
konnte zudem deutsche Unternehmen als globale
Technologieftihrer flir griinen Wasserstoff etablieren.
Fiir die Umsetzung der Quote werden in der Folge
Erdgashéndler verpflichtet, CO,-neutralen Wasser-
stoff in Verkehr zu bringen. Die Belieferung in reine
Wasserstoffnetze wird dabei auch auf die Quote
angerechnet. Eine zwangsweise Beimischung in das
Erdgasnetz ist nicht anzustreben, da einerseits davon
auszugehen ist, dass Wasserstoff vor allem in reiner
Form in der Industrie und im Schwerlastverkehr zum
Einsatz kommen wird. Auf der anderen Seite wird in
vielen Industrieprozessen Methan in Reinform
benotigt. Zudem sind schwankende Gasqualitdten in
vielen Endanwendungen problematisch. Fir die
Herstellung des griinen Wasserstoffs muss der
benotigte Strom aus zuséatzlichen Erneuerbare-
Energien-Anlagen stammen. Dafiir ist eine Anpas-
sung der Zubaupfade fiir Erneuerbare Energien
notwendig, um das 65-Prozent-Ziel der Bundes-
regierung zu erreichen. Der Import von klimafreund-
lichem Wasserstoff wird wegen des absehbar grofien
Bedarfs zusatzlich notig sein.

Zudem muss die Bereitstellung der notwendigen
Infrastrukturen, etwa fiir Wasserstoff, CCS oder den
Transport grof3er Mengen von Strom, abgesichert
werden. Fir die Errichtung neuer Infrastrukturen fiir
die CO,-Speicherung muss entschieden werden,
inwieweit die Infrastrukturen als 6ffentliche Giiter
anzusehen sind, die vom Staat Uber den 6ffentlichen
Haushalt mitfinanziert werden sollten und deren

langfristige Risiken staatlich abgesichert werden
mussen.

1.2 Midstream-Politikinstrumente

Im Bereich Midstream geht es darum, Unternehmen
Anreize zur Umstellung ihrer Produktionsverfahren
zu geben. Dazu konnen folgende Instrumente einge-
setzt werden:

Ergénzung des EU-Emissionshandels (EU-ETS) um
einen stetig und vorhersehbar ansteigenden Min-
destpreis, um Anreize zur stetigen Effizienzverbesse-
rung und zum Brennstoffwechsel zu setzen. Der
Mindestpreis sollte mdoglichst auf européischer Ebene
umgesetzt werden. Die freie Zuteilung von Zertifika-
ten auf Basis von Produktbenchmarks sollte beibe-
halten werden. Um ausreichende Anreize fiir griine
Produktionsverfahren zu setzen, ist die Uberarbei-
tung der EU-ETS-Richtlinie notwendig. Dabei muss
zum einen sichergestellt werden, dass COZ—arme
Produktionsanlagen fiir einen begrenzten Zeitraum
die Freizuteilung auf Basis der Benchmarks erhalten
und zum anderen, dass diese Anlagen bei der Berech-
nung der Benchmarks ausgenommen werden.

Zur Finanzierung riskanter (noch nicht grof3tech-
nisch erprobter) Schlisseltechnologien mit CO,-Ver-
meidungskosten deutlich tiber dem absehbaren
EU-ETS-Preis, erhalten Unternehmen tiber einen
Carbon Contract for Difference (CfD) projektbezogene
Betriebskostenzuschiisse fir einen festgelegten
Zeitraum (zum Beispiel 20 Jahre). Die Betriebskosten-
zuschiisse bestimmen sich aus der Differenz zwi-
schen dem CO,-Preis im EU-ETS und dem in der
Auktion ermittelten Preis (in der Regel den tatsdchli-
chen CO,-Vermeidungskosten ftir den griinen Grund-
stoff). Die Forderhohe des CfD wird tiber eine Auktion
ermittelt, die Forderung soll aber perspektivisch allen
Unternehmen zur Verfligung stehen. Im ersten Schritt
konnten technologiespezifische Ausschreibungen in
den Sektoren Stahl, Chemie und Zement durchgefihrt
werden. Durch die langfristig vom Staat garantierte
Deckung der Differenzkosten zwischen EU-ETS-
Preis und der (in der Auktion bestimmten) Vergitung
besteht hohe Investitionssicherheit fiir Unternehmen
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(Beispiel EEG). Ein zweiter Erlosstrom entsteht
Unternehmen durch die freie Zuteilung von
EU-ETS-Zertifikaten fiir neue Produktionsanlagen
auf Basis der EU-ETS-Benchmarks (beispielsweise
1,6 European Emission Allowances (EUA) pro Tonne
Stahl). Nachdem bei der Produktion nur sehr wenige
CO,-Emissionen ausgestofien werden, kénnen
Unternehmen die frei zugeteilten Zertifikate am
Markt verkaufen. Die Refinanzierung des CfD kann
uber den EU-Innovationsfond, iiber Bundesmittel
(zum Beispiel das Umweltinnovationsprogramm) oder
Uiber neue Finanzierungsinstrumente wie eine
Klima-Umlage auf Endprodukte erfolgen. Die
Forderung der Betriebskostenzuschiisse muss zudem
EU-beihilferechtlich so abgesichert werden, dass
entweder keine beihilferechtlichen Einzelgenehmi-
gungen der EU-Kommission erforderlich sind oder
die EU-Kommission ohne langwierige Einzelpriifung
eine Beihilfegenehmigung erteilt, wenn bestimmte
Mindestanforderungen erfiillt sind. Zur Flankierung
bieten sich griine Finanzierungsinstrumente (zum
Beispiel durch die Européische Investitionsbank) an,
die das Risiko der Technologieentwicklung in den
letzten Entwicklungsstufen staatlich absichern.

Typische Instrumente wie die Forschungs- und
Innovationsforderung zahlen ebenfalls zu den
Midstream-Instrumenten. Sie eignen sich jedoch nur
begrenzt zur breiten Markteinfiihrung von neuen
Technologien. Ihr Fokus ist auf die Férderung techno-
logischer Innovationen ausgerichtet und ermdoglicht
Pilot- und Demonstrationsprojekte. Diese Programme
weisen nicht die nétigen Finanzvolumen auf, um eine
breite Markteinfiihrung neuer Technologien zu
ermoglichen.

1.3 Downstream-Politikinstrumente

Die Refinanzierung der Kosten fiir CfDs kann tGber
eine Klima-Umlage auf Endprodukte und/oder den
EU-Innovationsfonds erfolgen. Die Klimaumlage auf
Endprodukte wird am Ende der Wertschdpfungskette
(also beim Verkauf an den Verbraucher) auf heute
noch CO,-intensiv hergestellte Produkte wie Stahl,
Kunststoff, Aluminium und Zement erhoben. Die

Zusatzkosten fiir die Verbraucher wiirden sich in
Grenzen halten: So wiirde ein Kleinwagen bei einer
Klima-Umlage, die einen CO,-Preis von 30 Euro pro
Tonne zugrunde legt, um 90 Euro teurer werden (DIW,
2016). Die Umlage hat den Vorteil, dass sie auf alle in
Deutschland verkauften Produkte erhoben wird (also
auch auf Importe) und Exporte davon ausgenommen
sind. Es besteht somit kein durch das Instrument
erhéhtes Carbon Leakage Risiko.

Fiir die Planungssicherheit von Investitionen in
langlebige Produktionsanlagen ist fiir Investoren ein
sicherer Absatzmarkt entscheidend. Dafiir bietet sich
eine Quote fiir CO,-arme Materialien in Endproduk-
ten an. In einem ersten Schritt werden Hersteller
ausgewdhlter Produkte (zum Beispiel von Fahrzeu-
gen) verpflichtet, einen festgelegten Anteil von
verbauten Materialien (zum Beispiel Stahl und
Kunststoffe) aus griiner Produktion zu beziehen,
damit diese innerhalb der EU (oder Deutschlands)
verkauft werden konnen. Die Mehrkosten kénnen an
die Verbraucher weitergegeben werden. Die Quote
steigt Giber die Zeit kontinuierlich an. Fir einen
Ubergangszeitraum konnen Zertifikatslésungen
eingefithrt werden, um Hersteller (inklusive auslén-
dische Hersteller), die Giber keinen Zugang zu griinen

Materialien verfiigen, nicht zu diskriminieren.

Im Bau werden grolie Mengen von Grundstoffen
verwendet. Um Materialeffizienz und -substitution,
sowie eine erhohte Recyclingfahigkeit von Baustof-
fen in der Bauwirtschaft zu vereinfachen, sollten
Bau- und Produktnormen kontinuierlich Giberarbei-
tet und auf Basis von Nachhaltigkeitskriterien
angepasst werden. Der Staat (und staatseigene
Unternehmen) ist itber Bauaktivititen (vor allem im
Infrastrukturbereich) ein groRer Nachfrager nach
Grundstoffen. Durch eine verpflichtende, nachhaltige
offentliche Beschaffung konnten sichere Absatz-
markte fiir nachhaltig hergestellte Produkte (vor
allem Stahl, Zement und Fahrzeuge) geschaffen
werden. Um auch Bereiche zu adressieren, die
erfahrungsgeméf schlecht oder gar nicht auf 6kono-
mische (preisliche) Anreize reagieren, kdnnten
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Standards fiir recycelbare Produkte eingefiihrt
werden. Wegen Verunreinigungen (zum Beispiel bei
Stahl durch Kupfer) und einem hohen Anteil von
Verbundstoffen (bei Kunststoffen) ist der Recyclin-
ganteil und die Wiederverwertung zu gleichwertigen
Produkten heute gering, ein Grofteil der Kunststoffe
wird verbrannt, Stahl mit Verunreinigungen ist
qualitativ minderwertiger und damit auf die Anwen-

Politikinstrumente anhand der wirtschaftlich-technologischen Ebenen der Wertschépfungskette

Griine Energie und Rohstoffe

(Upstream) prozesse (Midstream)

0 international wettbewerbsfahige
Preise fiir grinen Strom

e Quote fir grinen Wasserstoff *

Aufbau der benétigten
Infrastrukturen

gruner Strom II I I
Grundstoff:
industrie

gruner Wasserstoff und Feedstock

hochwertige Rohstoffe aus Recycling
(Stahlschrott, Kohlenstoff, Beton)

Klimafreundliche Produktions-

e C0,-Mindestpreis im EU-ETS*
0 Carbon Contract for Difference *

0 griine Finanzierungsinstrumente *

—

dung in bestimmten Bereichen begrenzt (Downcy-
cling). Als Ziel muss ein langfristiges Schlief3en der
Stoftkreisldufe und eine weitgehende Circular
Economy angestrebt werden. Die EU-Okode-
sign-Richtlinie ist der richtige Ort, um derartige
Standards zu verankern.

Abbildung E.1

Klimafreundliche Endprodukte
(Downstream)

e Quote fiir CO,-arme Materialien*

=M

0 Klima-Umlage auf Endprodukte *

Verbraucher

Herstellung von 0 Vorgaben fiir recycelbare Produkte *
Endprodukten

0 CO,-Preis auf Endprodukte *

0 Anderung von Bau- und Produktnormen*

44 8 @ b

b

Staat
0 nachhaltige 6ffentliche Beschaffung *

End-of-Life (Recycling)
Stahlschrott, Altplastik, Bauabbruch

Agora Energiewende, 2019

2 Konkrete Politikempfehlungen fir
die internationale, europaische,
nationale und regionale Ebene

2.1 Politikempfehlungen fiir die

internationale Ebene
Alle Staaten, die sich zur Klimaneutralitit bis 2050
bekannt haben, neben Deutschland auch zum Beispiel
Frankreich, Grof3britannien und Schweden, stehen vor
dhnlichen Herausforderungen. Eine der gréfiten dieser

*genauere Erlduterung in Politikinstrumente-Steckbriefen in Teil D

Herausforderungen ist, sicherzustellen, dass alle neuen
Investitionen in langlebige Industrieanlagen klima-
neutral sind. Andernfalls drohen Stranded Assets.

Deutschland sollte, auf Basis einer eigenen ambitio-
nierten Klimapolitik, seinen Einfluss bei den Verein-
ten Nationen, der G20, der G7 und anderen internati-
onalen Organisationen nutzen, um fiir das Thema
klimaneutrale Industrie kontinuierlich die notige
Aufmerksamkeit zu sichern. Zudem sollte Deutsch-
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land internationale Institutionen, wie zum Beispiel
die Internationale Energieagentur (IEA), die Interna-
tionale Agentur fiir Erneuerbare Energien (IRENA)
oder den Weltklimarat (IPCC) dabei unterstiitzen, die
Forschung in diesem Bereich voranzutreiben. Die
Bundesregierung sollte dariiber hinaus (Forschungs-)
Kooperationen mit Schwellen- und Entwicklungs-
landern anstreben, denn der Bedarf an und die
Produktion von Grundstoffen wie Stahl, Zement und
Kunststoffen wird in den néchsten Jahrzehnten vor
allem in diesen Regionen stark ansteigen. Diese
Lander konnen zudem wichtige Absatzmaérkte fiir den
deutschen Anlagenbau sein. Auf der anderen Seite
sollte die Bundesregierung strategische Partner-
schaften mit Ldndern aus sonnen- und windreichen
Regionen (zum Beispiel Afrika oder Australien)
anstreben, da sie wichtige Partner fir die Produktion
von griinem Wasserstoff oder auch griinen Grund-

stoffen werden kénnten.

Deutschland sollte ergdnzend Initiativen der Wirt-
schaft, wie den World Business Council for Sustain-
able Development, das Responsible Steel Forum, die
Sustainable Cement Initiative, die Energy Transitions
Commission oder das World Economic Forum unter-
stiitzen und dazu ermutigen, Konzepte zu entwickeln,
die staatliche Regulierung flankieren. Des Weiteren
sollten internationale Initiativen der Industrie
(politisch) unterstiitzt werden, die langfristige
Investitionen in Regionen planen, die zukiinftig als
Lieferanten griiner Grundstoffe und fiir Wasserstoff
infrage kommen. Fiir riskante Erstinvestitionen
konnte auch der Staat als Impulsgeber selbst aktiv
werden, etwa durch die Férderung von Elektrolyseu-

ren und Power-to-Gas-Anlagen im Ausland.

Konkrete MaRnahmen auf internationaler Ebene

Upstream:

- Aufbau von strategischen Partnerschaften mit Landern, die in Zukunft mit groRer Wahrscheinlichkeit zu

Produzenten synthetischer Kraftstoffe wie griinem Wasserstoff heranwachsen werden (zum Beispiel

Marokko, Stidafrika, Golfregion, Chile, Australien und Argentinien), beispielsweise innerhalb der Ener-

giepartnerschaften der Bundesregierung. Mit diesen Landern sollten frithzeitig langfristige Lieferbezie-

hungen aufgebaut werden, um die verldssliche Versorgung mit griinen Energietrédgern sicherzustellen.

- Forschungskooperation und Zusammenarbeit zum Aufbau von Pilotanlagen in Partnerldndern

- kontinuierliche Platzierung des Themas griine Energietrager im Rahmen internationaler Foren wie

Vereinten Nationen, G7 und G20

Midstream:

- Einsatz im Rahmen der Vereinten Nationen und der G20 ftr einen globalen CO,-Preis, beziehungsweise

die Einfithrung und Verlinkung von nationalen CO,-Bepreisungssystemen

- Einsatz fiir die internationale Verbreitung und Harmonisierung der auf nationaler und EU-Ebene

eingefithrten regulatorischen Instrumente

- Einsatz fiir ein transparentes globales CO,-Nachverfolgungssystem (Tracking) auf Produktebene -
gegebenenfalls im ersten Schritt beschrénkt auf einige Sektoren

Downstream:

- Etablierung von international giiltigen Produktstandards fiir griinen Stahl, griine Chemie, griinen Zement

und Recyclingquoten
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Ubergreifend:

- Griindung eines globalen Forums fiir Forschungskooperation und Technologietransfer im Bereich der

Grundstoffindustrie mit Regionen, in denen in Zukunft ein starkes Nachfragewachstum nach Grund-

stoffen zu erwarten ist (zum Beispiel China, Indien und Afrika), beispielsweise im Rahmen der IRENA

2.2 Politikempfehlungen fiir die

europdische Ebene
Die neue EU-Kommission strebt eine klimaneutrale
EU bis 2050 an. Das bedeutet, dass nahezu alle
langlebigen Industrieanlagen in der EU in Zukunft
klimaneutral sein miissen. Die EU verfiigt iber
weitreichende Kompetenzen im Bereich Industrie.
Dazu gehoren unter anderem der Erlass von Verord-
nungen (zum Beispiel Bauproduktverordnung,
Strommarkt-Verordnung, Gasmarkt-Verordnung,
F-Gas-Verordnung), Richtlinien (zum Beispiel
Emissionshandel-Richtlinie, Okodesign-Richtlinie,
Industrieemissions-Richtlinie), die Durchsetzung
von Wettbewerb im gemeinsamen Markt Giber das
EU-Beihilferecht und die alleinige Vertretung der

Mitgliedsstaaten bei internationalen Handelsfragen.

Zudem laufen gegenwartig innerhalb der EU-Kom-
mission bereits erste Abstimmungsprozesse (vor
allem High Level Expert Group on Energy-Intensive
Industries und die Vorbereitung eines Industry
Package), bei denen Wege und MafRRnahmen fiir eine

klimaneutrale Grundstoffindustrie diskutiert werden.

Konkrete MaRnahmen auf EU Ebene:

Upstream:

Diese konnten auf absehbare Zeit in ein Clean-Indus-
try-Package miinden.

Im Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung
zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050 (2019)
kiindigt die Bundesregierung an, sich in enger
Zusammenarbeit mit der EU-Kommission fiir einen
europaweiten Uibergreifenden Zertifikatehandel fir
alle Sektoren einzusetzen. In einem ersten Schritt soll
der bestehende EU-ETS um einen moderaten europé-
ischen Mindestpreis erganzt werden. Grundséatzlich
gilt fr alle in dieser Studie diskutierten Politikinst-
rumente, dass eine européische Umsetzung deren
jeweilige Wirkung erhdhen und Probleme beziiglich
Wettbewerbsneutralitdt, Diskriminierungsfreiheit
und Warenverkehrsfreiheit deutlich reduzieren
wiirde. Auch die Nachverfolgung und Bestimmung
des spezifischen CO,-Gehalts in Produkten (Tra-
cking), eine Voraussetzung fiir einige Politikinstru-
mente, 1asst sich sinnvollerweise nur auf européi-
scher Ebene organisieren.

- Einfiihrung einer Quote fiir griinen Wasserstoff als Teil des EU-Gasdekarbonisierungspakets (siehe Teil D)

- beihilferechtliche Absicherung von Malnahmen zur Sicherstellung international konkurrenzfidhiger

Energiekosten (Strom, Gas, Wasserstoff), die die Versorgung der Industrie mit Energie planbar und

wettbewerbsfahig angelegt an internationalen Benchmarks gewéhrleisten (siehe: Charta fiir eine Ener-
giewende-Industriepolitik [Agora Energiewende/Roland Berger, 2017])
- Einsatz fiir grenziiberschreitende Infrastrukturen, insbesondere flir Wasserstoff-Pipelines, CCS-Infra-

struktur und Stromnetze
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Midstream:

- Einfihrung eines CO,-Mindestpreises in den EU-ETS-Sektoren (siehe Teil D)

- Priifung eines CO,-basierten Grenzausgleichsregimes (siehe Teil D)

- Weiterentwicklung des EU-ETS, um ausreichende Anreize fiir griine Produktionsverfahren zu setzen. Es
muss sichergestellt sein, dass CO,-arme Produktionsanlagen eine EUA-Freizuteilung erhalten, die ihrer
Produktionsmenge entspricht und dass diese Anlagen nicht die Berechnung der Benchmarks beeinflussen.

- Reform der EU-Leitlinien fiir staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen (UEBLL), damit fir direkte
Forderung (zum Beispiel in Form von Carbon Contracts for Difference) entweder keine beihilferechtlichen
Einzelgenehmigungen der EU-Kommission erforderlich sind oder die EU-Kommission ohne langwierige
Einzelpriifung eine Beihilfegenehmigung erteilt, wenn bestimmte Mindestanforderungen erfillt sind
(siehe Teil D)

- Aufbau griiner Finanzierungsinstrumente durch die Européische Investitionsbank (EIB) und Ausbau
beziehungsweise strategische Ausrichtung des Innovationsfonds des EU-ETS (siehe Teil D)

- Prufung eines CO,-Preises auf Endprodukte, der auf Basis des CO,-Gehalts der Materialien erhoben wird
(siehe Teil D)

Downstream:

- zur Refinanzierung eines MaRnahmenpakets Priifung einer Klima-Umlage auf Endprodukte, die
unabhéngig von den CO,-Emissionen ihrer Herstellung auf ausgewéhlte Materialien (Stahl, Kunststoff,
Aluminium und Zement) erhoben wird (siehe Teil D)

- Reform der Okodesign-Richtlinie und gegebenenfalls der Abfallrahmenrichtlinie fiir den Einstieg in eine
Kreislaufwirtschaft (siehe Teil D)

- EU-Richtlinie, die staatliche Stellen beim Bau zur Beschaffung von CO,-armen Zement und Stahl
verpflichtet (siehe Teil D)

- EU-Verordnung, die staatliche Stellen zur Durchfithrung einer Lebenszyklusanalyse (LCA) verpflichtet
und die bei Investitionsentscheidungen einen CO,-Schattenpreis in der GréfRenordnung von 100 Euro pro
Tonne CO, anlegt (siehe European Energy Transition 2030: The Big Picture [Agora Energiewende, 2019b])

- Prufung einer Quote fiir CO,-arme Materialien, die Produzenten bestimmter Konsumgter verpflichtet,
in ihren Endprodukten festgelegte Anteile von CO,-frei produzierten Materialien zu verwenden, wenn
diese innerhalb der EU verkauft werden sollen (siehe Teil D)

- Reform der Bauproduktenverordnung, der Geb&duderichtlinie, die Mitgliedsstaaten verpflichtet, die
nationalen Baunormen nach Klimagesichtspunkten zu iiberarbeiten (siehe Teil D)

Ubergreifend:

- Einsatz fiir eine EU Industry Directive, in der die Ziele und MaRnahmen fiir eine EU-weite klimaneutrale
Grundstoffindustrie verbindlich festgelegt werden

- Einsatz fiir robuste Nachhaltigkeitsstandards fiir griine, blaue und fossile Gase als Teil des bevorstehen-
den EU-Gasdekarbonisierungs-Pakets

- Ausrichtung der Forschungsférderung auf Low-Carbon-Technologien und Recycling

- Diskussion fiir eine europaweite Wasserstoff- und CCS-Infrastruktur anstof3en
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2.3 Politikempfehlungen fiir die nationale Ebene
(Deutschland)
Die nationale Ebene ist und bleibt vorerst fir die
Transformation der Industrie das wichtigste politi-
sche Handlungsfeld. Alle MaRnahmen wiirden zwar
auf EU- oder auf globaler Ebene grundsatzlich besser
wirken, weil Verzerrungen damit ausgeschlossen
waren und die Effizienz erhoht wiirde. Auf internati-
onaler Ebene ist ein Konsens tiber wirkungsvolle
Malnahmen derzeit jedoch nicht absehbar. Um
kurz- und mittelfristig handeln zu kénnen, miissen
daher aus pragmatischer Sicht viele MaRnahmen
zunéchst auf nationaler Ebene angegangen werden.

Die Diskussion tiber eine klimaneutrale Industrie ist
in Deutschland mit dem Klimaschutzplan NRW (2015)
sowie dem nationalen Klimaschutzplan 2050 (2016)
gestartet. In den Eckpunkten fiir das Klimaschutzpro -
gramm 2030 (2019) der Bundesregierung sind
spezifische MalRnahmen zur Unterstitzung der
Zielerreichung genannt (unter anderem ein Nationa-
les Dekarbonisierungsprogramm). Im aktuellen
Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur
Umsetzung des Klimaschutzplans 2050 (2019) sind
einige MalRnahmen konkretisiert, die in die richtige
Richtung weisen. Unter der Uberschrift Innovations-
pakt Klimaschutz in der Industrie wird die Forderung
von Sprunginnovationen und die Markteinfithrung
und Verbreitung von neuen Technologien sowie die
Bereitstellung der erforderlichen Infrastrukturen in
Aussicht gestellt. Als mégliche Politikinstrumente
werden wettbewerbliche Ausschreibungen, innova-
tive Finanzierungsinstrumente, Carbon Contracts for
Difference und Absatzmarkte fiir griine Produkte
genannt.

Das Bundesumweltministerium hat das Themenfeld
klimaneutrale Industrie mit dem Umweltinnovations-

programm und der Grindung des Kompetenzzentrum

Klimaschutz in energieintensiven Industrien (KEI)
aufgegriffen und begonnen, das Thema in Koopera-
tion mit Industrie, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
anzugehen. Im Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie wird das Thema mit zwei Forschungs-
vorhaben (Energiewende in der Industrie und Klima-
schutz in der Industrie) bearbeitet und es werden
MaRnahmen fiir die Erreichung der Sektorziele 2030
diskutiert. Das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung und das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie haben im Rahmen des 7. Energie-
forschungsprogramms Innovationen fiir die Energie-
wende wichtige Schwerpunkte fiir eine klimaneutrale
Industrie adressiert und férdern Forschung und
Entwicklung im Bereich zukunftsweisender Energie-
technologien und Reallabore. Auf nicht staatlicher
Ebene haben einige Studien (Klimapfade fiir Deutsch-
land (BDI/BCG, Prognos, 2018), Leitstudie Integrierte
Energiewende (dena, 2018), Sektorkopplung — Optio-
nen fiir die ndchste Phase der Energiewende (acatech,
2017) und Dialogformate (zum Beispiel VCI Stakehol-
der-Dialog Dekarbonisierung)) dazu beigetragen, das
Thema klimaneutrale Industrie aus der Nische zu
holen und die notige Wissensbasis bei relevanten
Akteuren zu schaffen.

Die Bundespolitik steht zudem in der Pflicht, schwie-
rige Debatten im Kontext einer klimaneutralen
Industrie anzuschieben und zu einer Losung zu
fihren. Vor allem der Ausgleich zwischen dem Bau
notwendiger neuer Infrastrukturen (zum Beispiel
weiteren Stromleitungen, Wasserstoff-Pipelines und
CCS-Transport-Terminals) und den Interessen
betroffener Personen und Naturrdumen obliegt in
erster Linie der Bundespolitik. Bei diesen Prozessen
kénnen Organisationen der Zivilgesellschaft eine
aktive Rolle einnehmen, um als Mittler Interessen
auszugleichen und dauerhafte Akzeptanz herzustel-
len.
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Konkrete MaRnahmen auf nationaler Ebene:

Upstream:

- Zeitnahe Einfihrung einer Quote fiir griinen Wasserstoff, die Erdgashéndler verpflichtet, 0,5 Prozent
ihres Energieabsatzes tiber CO,-neutralen Wasserstoff in Verkehr zu bringen. Diese Quote steigt bis 2030
schrittweise auf 10 Prozent an, wobei mindestens die Hélfte griiner Wasserstoff sein muss und der
restliche Anteil dekarbonisierter Wasserstoff sein kann. Zur Erfiillung dieser Quote kénnen auch der
Import aus Drittlandern nach Deutschland und die Belieferung in reinen Wasserstoffnetzen angerechnet
werden. Fiir die im internationalen Wettbewerb stehende Industrie gelten Regelungen, die die Mehr-
belastung der Beschaffung ausgleichen. Es wird durch die Erarbeitung entsprechender Zertifizierungs-
systeme und deren Uberpriifung sichergestellt, dass der fiir die Herstellung des griinen Wasserstoffs
benétigte Strom aus zusatzlichen Erneuerbare-Energien-Anlagen stammt. (siehe 15 Eckpunkte fiir das
Klimaschutzgesetz [Agora Energiewende/Agora Verkehrswende, 2019])

- Einfihrung von Mafinahmen zur Sicherung langfristig international konkurrenzfdhiger Energiekosten
(Strom, Gas und Wasserstoff). Die Kosten fiir Energietrédger sollten auf vorhersehbare Weise in einem
engen Preisband gehalten werden, das sich an internationalen Benchmarks orientiert. Diese Mainahmen
miissen zudem langfristig EU-beihilferechtlich abgesichert werden. (siehe Charta fiir eine Energiewen-
de-Industriepolitik [Agora Energiewende/Roland Berger, 2017])

- Start des Planungsprozesses flir notwendige Infrastrukturen wie Stromleitungen, Wasserstoffpipelines
und CCS-Infrastruktur (Pipelines und Héfen sowie sichere CO,-Lagerstétten). Dafiir miissen Planungs-
verfahren von den zusténdigen Behdrden ziigig durchgefithrt sowie Genehmigungsrecht und Ein-
spruchsmoglichkeiten im Sinne einer zeitgerechten Umsetzung auf den Prifstand gestellt werden.

- Abbau von Hiirden fiir Corporate Power Purchase Agreements (PPA) fiir Erneuerbare Energien

Midstream:

- zeitnahe Einfihrung von Carbon Contracts for Difference (CfD) fiir technologiespezifische Pilot-
Ausschreibungen in den Sektoren Stahl, Chemie und Zement (siehe Teil D)

- Zur Refinanzierung des CfD wird eine Klima-Umlage auf Endprodukte eingefiihrt, die fiir ausgewéhlte
emissionsintensive Grundstoffe (Stahl, Zement, Aluminium und Plastik) Anwendung findet. Diese
Umlage sollte im ersten Schritt nur fiir ausgewéhlte Produkte gelten, um auf der einen Seite die Komple-
xitét gering zu halten und auf der anderen Seite Erfahrungen mit dem Instrument sammeln zu kénnen.
(siehe Teil D)

- Einfithrung griiner Finanzierungsinstrumente zur staatlichen (Teil-) Ubernahme von Technologierisiken
(siehe Teil D)

- Verkiirzung steuerlicher Abschreibungsfristen fiir Klimaschutzinvestitionen in den Bereichen Energie-
effizienz, Lastmanagement und Energietragerwechsel von fossilen Brennstoffen hin zu Strom oder Abwérme
(siehe 15 Eckpunkte fiir das Klimaschutzgesetz [Agora Energiewende/Agora Verkehrswende, 2019])

Downstream:
- Nachhaltige Beschaffung der Baustoffe bei Bauprojekten des Bundes, um sichere Absatzmaérkte fiir
bestimmte Grundstoffe (zum Beispiel Stahl und Zement) zu schaffen (siehe Teil D)
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- Verpflichtende Nachhaltigkeitskriterien fiir die von staatlichen Stellen beschafften Fahrzeuge. Auf der
einen Seite wire die Einfithrung eines CO,-Flottengrenzwerts denkbar, auf der anderen Seite kénnte,

soweit verldsslich nachvollziehbar, die CO,-Intensitéat der Materialproduktion fiir die vom Bund beschaff-

ten Fahrzeuge sowie fiir die Ausschreibungen von Bussen und Bahnen im OPNV beriicksichtigt werden.

Ubergreifend:

- Aufstockung des Umweltinnovationsprogramms des Bundesumweltministeriums von 45 auf mindestens

500 Millionen Euro. (siehe 15 Eckpunkte fiir das Klimaschutzgesetz [Agora Energiewende/Agora

Verkehrswende, 2019])

- Einsetzung einer Kommission fiir eine klimaneutrale Grundstoffindustrie, die zeitnah Vorschlége fir

einen politischen Rahmen zur Dekarbonisierung der Industrie erarbeitet

- staatliche Unterstiitzung fiir Weiterbildungen und Trainings innerhalb der Unternehmen, um die not-

wendigen Fahigkeiten fiir neue Produktionsprozesse zu erlernen

- Unterstiitzung von zivilgesellschaftlichen Organisationen, die sich fiir groRere Akzeptanz von neuen

Technologien und Infrastrukturen einsetzen

2.4 Politikempfehlungen fiir die regionale Ebene

(Bundeslander)
Die Grundstoffindustrien wie Stahlherstellung und
integrierte Standorte der chemischen Industrie sind
in Deutschland tiber Jahrzehnte gewachsen und
haben die Traditionen und die Geschichte ganzer
Regionen gepragt. Das trifft besonders auf Nord-
rhein-Westfalen zu, wo mit Abstand der grofite Teil
der deutschen Grundstoffindustrie beheimatet ist.
Aber auch Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Bran-
denburg, Bayern, das Saarland, Schleswig-Holstein,
Bremen und Hamburg beheimaten wichtige Unter-
nehmen der Grundstoffindustrie. Es herrscht ein
grolRes Interesse in diesen Bundesldndern, auch die

Grundstoffindustrien der Zukunft zu beheimaten. Bei

der anstehenden Transformation mussen Struktur-
briiche vermieden werden. Das kann nur im Schul-

terschluss mit Unternehmen, Gewerkschaften,
Biirgerinnen und Biirgern und der Landespolitik
gelingen. Briiche wie in Ostdeutschland nach der

Wende mussen vermieden werden.

Ein erwdhnenswertes Beispiel ist in diesem Kontext
eine Initiative des Wirtschaftsministeriums NRW, das
im Jahr 2018 mit IN4climate.NRW eine Plattform aus
der Taufe gehoben hat, die Industrie, Wissenschaft
und Politik fiir eine klimaneutrale Industrie zusam-

menbringt und gemeinsam Lésungen erarbeitet.

Ziel muss es sein, Pionierregionen fiir eine klimaneu-
trale Industrie zu erschaffen, die als positive Beispiele
fiir andere Industrieregionen in Europa und weltweit
dienen konnen. Daftr ist die Tatkraft von Landesregie-
rungen gefragt, diese Transformation aktiv zu gestalten.

Konkrete MaBnahmen auf regionaler Ebene:

Upstream:

- zligige Bearbeitung von Planfeststellungsverfahren und Genehmigungsverfahren, um den Bau der

notigen Infrastrukturen zu erméglichen
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Midstream:
- direkte Technologieférderung aus Landesmitteln

Downstream:

- Einfithrung beziehungsweise Verschéarfung von Nachhaltigkeitskriterien in Landesbauordnungen

Ubergreifend:

- Griindung lokaler Initiativen nach dem Vorbild von IN4climate. NRW, um die anstehenden Herausforde-
rungen offensiv und unter Einbindung der wichtigen Stakeholder anzugehen

- enge und frithzeitige Einbindung verschiedener gesellschaftlicher Gruppen zur Minderung zukiinftiger
Konflikte um die Errichtung der benétigten Infrastrukturen

- Bereitstellung von Mitteln zur Aus- und Weiterbildung von Arbeitskréften in etablierten Unternehmen
in den Zukunftstechnologien
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Teil F: CO,-arme Schlisseltechnologien
fdr die Sektoren Stahl, Chemie und Zement

1 Einleitung und Methodik

In diesem Teil der Studie werden 13 Schlisseltechno-
logien beschrieben, die zukiinftig fiir eine CO,-arme
Grundstoffproduktion in den Sektoren Stahl, Chemie
und Zement absehbar eine potenziell bedeutende
Rolle spielen werden. Diese Technologien wurden fiir
die genauere Betrachtung ausgewdhlt, weil sie das
Potenzial haben, die Treibhausgasemissionen sehr
stark zu senken beziehungsweise auf (nahezu) null zu
reduzieren.

Neben einem einfithrenden Branchentiberblick, der
unter anderem Informationen tiber die gegenwartigen
COZ—Emissionen, Produktionsmengen, Beschéftigten-
zahlen und Reinvestitionsbedarfe darstellt, werden die
Schlisseltechnologien auf 13 Steckbriefen tibersicht-
lich dargestellt. Darin finden sich fiir jede Technologie
Informationen zu laufenden Pilot- und Demonstrati-
onsprojekten, CO,-Vermeidungskosten, CO,-Minde-
rungspotenzialen, frithestmdglicher Verfiigharkeit der
Technologie sowie die zentralen Annahmen, die den
Kostenberechnungen zugrunde liegen. In der zusétzli-
chen Publikation Klimaneutrale Industrie: Ausfiihrli-
che Darstellung der Schliisseltechnologien fiir die
Branchen Stahl, Chemie und Zement finden sich
weiterfiihrende Informationen (unter anderem
detailliertere Angaben zu Annahmen und Berechnun-
gen). Fiir jeden der drei betrachteten Sektoren erfolgt
anschliefend eine zusammenfassende Diskussion der
bis 2030 - unter optimistischen Rahmenbedingungen
- fiir méglich gehaltenen CO,-Minderungspotenziale
der Schlisseltechnologien.

Die vorliegenden Technologiesteckbriefe wurden mit
ausgewdhlten Verbanden und Industrieunternehmen
(darunter Betreiber von Pilot- und Demonstrations-

anlagen) diskutiert und auf dieser Basis Giberarbeitet.

Die Angaben in den Steckbriefen stammen aus
folgenden Quellen:

Wissenschaftliche Fachliteratur:

Die wichtigsten Grundlagen fiir die Berechnun-
gen stammen aus wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen. Dabei wurde auf Artikel unter ande-
rem aus Fachzeitschriften wie Applied Energy
und Energy Procedia zuriickgegriffen. Zudem
wurden auch Daten aus aktuellen Studien
genutzt, beispielsweise der dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende (dena, 2018), Industrial
Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero
Emissions from EU Heavy Industry (Material
Economics, 2019) und The Future of Hydrogen
(IEA, 2019).

Ergebnisse eigener Berechnungen:

Fiir zahlreiche Schliisseltechnologien wurden

- auf Grundlage der oben erwéhnten Informatio-
nen aus wissenschaftlichen Studien - eigene
Berechnungen der zukiinftig zu erwartenden
Produktionskosten und CO,-Vermeidungskosten
durchgefihrt. Diese Berechnungen und die dahin-
ter liegenden Annahmen sind in der zusétzlichen
Publikation Klimaneutrale Industrie: Ausfiihrliche
Darstellung der Schliisseltechnologien fiir die
Branchen Stahl, Chemie und Zement fiir die
einzelnen Technologien detailliert dargelegt.
Stakeholder-Review-Prozess:

Alle Technologiesteckbriefe haben einen zwei-
stufigen Review-Prozess durchlaufen. In den
Stakeholderworkshops wurden vorlaufige
Versionen der Technologiesteckbriefe vorgestellt,
die auf Basis der Riickmeldungen tiberarbeitet
und um einige Aspekte erweitert wurden. Diese
erweiterten Steckbriefe wurden wiederum
ausgewahlten Unternehmen, Verbanden und
wissenschaftlichen Einrichtungen zur Kommen-
tierung zur Verfiigung gestellt. Auf Basis der
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erhaltenen Kommentare und weiterer Literatur-
recherchen wurden die Technologiesteckbriefe
final iberarbeitet.

Datenquellen fiir die einzelnen Teile der Techno-
logiesteckbriefe:

- Pilot- und Demonstrationsprojekte:

Die Angaben zu den Pilot- und Demonstrations-
projekten stammen in der Regel direkt von den
Betreiberunternehmen und/oder beteiligten
Forschungseinrichtungen.

- CO,-Minderungspotenziale:

Fir die Ableitung der CO,-Minderungspotenziale
einer Schlisseltechnologie bis 2030 beziehungs-
weise 2050 wurden zum einen die spezifischen
Minderungspotenziale dieser Technologie gegen-
Uber der derzeitigen Referenztechnologie zugrunde
gelegt und zum anderen die Reinvestitionszyklen
sowie die frithestmdgliche Verfiigbarkeit einer
Technologie (abgeleitet vom Technology Readiness
Level (TRL)) berticksichtigt. Bei diesen Berechnun-
gen wurden bewusst theoretische Maximalwerte
angelegt, die mogliche 6konomische oder gesell-
schaftliche Barrieren (zum Beispiel fiir den Ausbau
der Technologien sowie die Verfiigharkeit ausrei-
chender Mengen an Strom beziehungsweise
Wasserstoff) auler Acht lassen.

- CO,-Vermeidungskosten:

Die Angaben zu den CO,-Vermeidungskosten
wurden in der Regel aus den berechneten Produk-
tionskosten abgeleitet oder stammen aus der
Fachliteratur. Aufgrund der erheblichen Unsicher-
heiten tiber die zuktnftigen CO,-Vermeidungskos-
ten werden jeweils plausible Spannweiten angege-
ben.

- Frithestmogliche Verfiigbarkeit (TRL-Level):
Annahmen zur frithestmoglichen Verfiigbarkeit der
einzelnen Technologien stammen in der Regel aus
der Fachliteratur, teilweise aber auch direkt von
Unternehmen und/oder Forschungseinrichtungen,
die an Pilot- und Demonstrationsprojekten
beteiligt sind. Der gegenwartige Entwicklungs-
stand der einzelnen Technologien wird dabei

anhand des international gebrauchlichen TRL-An-
satzes abgeschétzt. Bei diesem Ansatz werden
Technologien, die sich noch im Forschungs- und
Laborstadium befinden, in TRL 1 bis 3 eingeordnet.
Technologien, die sich bereits in Pilotphasen
befinden, werden den TRL-Bereichen 4 bis 5
zugewiesen, wahrend sich solche Technologien, die
sich in Demonstrationsphasen befinden, als TRL 6
bis 7 eingestuft werden. (Weitgehend) ausgereifte
Technologien befinden sich im TRL-Bereich 8 bis
9. Das TRL-Level alleine sagt jedoch noch nichts
uber die kommerzielle Reife aus, also die Konkur-
renzfdhigkeit zu konventionellen Technologien.

Ziel der Technologiesteckbriefe ist es, die komplexen
physikalischen und 6konomischen Zusammenhénge
der Technologien iibersichtlich darzustellen und eine
Basis fiir deren Vergleichbarkeit zu schaffen. Den
Autoren ist bewusst, dass die komplexen Zusammen-
hénge an einigen Stellen nur sehr verkiirzt dargestellt
werden. Unter der Prédmisse einer guten Lesbarkeit
wurde dies bewusst in Kauf genommen.

Wir bedanken uns bei allen Verbédnden und Unter-
nehmen, die uns mit erheblichem Zeitaufwand und
viel Geduld unterstiitzt haben, diese Steckbriefe
gegentber vorldufigen Fassungen deutlich zu verbes-
sern. Alle moglicherweise noch vorhandenen Fehler
sind ausschlieRlich die der Autoren.

Hinweise zur Einordung der Steckbriefe:

- Im Rahmen des vorliegenden Berichtes musste eine
Auswahl an detailliert zu untersuchenden Schlis-
seltechnologien der Grundstoffindustrie vorge-
nommen werden. Diese Auswahl stellt explizit
keine vollstandige Sammlung aller nach heutigem
Kenntnisstand potenziell bedeutenden zukiinftigen
Technologien fiir weitgehenden Klimaschutz in der
Grundstoffindustrie dar. Beispielsweise wird zwar
die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff
betrachtet, nicht jedoch alternative (nahezu)
klimaneutrale Arten der Wasserstofferzeugung wie
der Einsatz von CCS bei der Dampfreformierung
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(blauer Wasserstoff) oder die Methanpyrolyse
(tiirkiser Wasserstoff). Auch verschiedene Ansétze
der Kreislaufwirtschaft (zum Beispiel Verfahren fiir
das Recycling von Zement) und der Materialsubsti-
tution (zum Beispiel ein verstarkter Einsatz von
Holz in der Bauwirtschaft) werden in den folgen-
den Steckbriefen nicht gesondert aufgefiihrt. Diese
Strategien finden allerdings in den Ausfithrungen
in Teil B dieser Studie Berticksichtigung.

Die Angaben in den einzelnen Steckbriefen zu den
CO,-Vermeidungspotenzialen der betrachteten
Schliisseltechnologien fir 2030 und 2050 sind als
optimistische Werte zu verstehen, die zudem
aufgrund von Wechselwirkungen nicht tiber
mehrere Technologien hinweg aufaddiert werden
koénnen. Insbesondere werden bei diesen Schéat-
zungen keine moglichen 6konomischen, gesell-
schaftlichen oder rechtlichen Barrieren fiir eine
schnelle Diffusion der Technologien berticksich-
tigt.! Zudem wird vereinfacht angenommen, dass
der zusdtzliche Strom- oder Wasserstoffbedarf
einzelner Schlisseltechnologien bereits im Jahr
2030 vollstandig klimaneutral erzeugt werden
kann, was in der Ubergangsphase beziehungsweise
bei Bestehen eines noch nicht vollstandig klima-
neutralen Stromsystems zum Beispiel durch die
Gewahrleistung eines zusdtzlichen Ausbaus
Erneuerbarer-Energien-Anlagen sichergestellt
werden konnte.

- Die Kostenberechnungen beziehungsweise -schét-
zungen in diesen Steckbriefen beruhen auf einer
betriebswirtschaftlichen Perspektive. Beispiels-
weise wird ein Diskontsatz von 8 Prozent ange-
setzt, der eher typisch fiir eine betriebswirtschaft-
liche, nicht gesamtwirtschaftliche Perspektive ist.
- Den Kostenberechnungen liegt fiir 2030 eine
Strompreisannahme von 60 bis 70 Euro pro MWh
und fiir 2050 eine Strompreisannahme von 50 bis
60 Euro pro MWh zugrunde. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Unternehmen der Grund-

Es werden auch keine frithzeitigen Stilllegungen von
konventionellen Anlagen vor dem Ende ihrer typischen
Lebensdauern angenommen.

stoffindustrie (auch) in Zukunft bedeutende
ErmaRigungen bestimmter Strompreiskomponen-
ten (Netzentgelte, Umlagen fiir die Finanzierung
von Erneuerbare-Energien-Anlagen) sowie
gegebenenfalls eine Strompreiskompensation
erhalten werden. Bestimmte Fordertatbestdnde,
deren Beibehaltung mittel- bis langfristig nicht
gesichert erscheint (wie zum Beispiel der derzeitige
Bonus fiir die KWK-Erzeugung) flieRen nicht in die
Kostenberechnungen ein. Fiir die genauen Annah-
men zu diesen Berechnungen verweisen wir auf
die zusétzliche Publikation Klimaneutrale Indust-
rie: Ausfiihrliche Darstellung der Schliisseltechno-
logien fiir die Branchen Stahl, Chemie und Zement.

- Sowohl bei den gegenwartig dominierenden

Referenztechnologien als auch bei den Schliissel-
technologien werden in den Berechnungen nur die
wahrend des Betriebs entstehenden (direkten)
CO,-Emissionen aufgefiihrt, das heif3t, es werden
keine vorgelagerten Emissionen (die zum Beispiel
bei der Férderung fossiler Energietrdger oder bei
dem Bau beziehungsweise der Errichtung der
unterschiedlichen Anlagen anfallen) und - sofern
nicht explizit aufgefithrt — auch keine nachgela-
gerten Emissionen berticksichtigt. Diese Betrach-
tungsperspektive wurde gewahlt, weil in der Regel
die direkten CO,-Emissionen klar dominieren und
weil die Unsicherheiten bezliglich der vor- und
nachgelagerten Emissionen erheblich sind.

- Schétzungen der zukilinftigen Kosten beziehungs-
weise Preise sind als reale Werte angegeben,
basieren also auf dem gegenwértigen Preisniveau.

- Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf den
Technologiesteckbriefen bewusst auf die Angabe
von weiterfithrenden Hinweisen und Literatur-
quellen weitgehend verzichtet. Diese Informatio-
nen sowie eine detaillierte Herleitung und Diskus-
sion der getroffenen Annahmen fiir jede
Schliisseltechnologie finden sich in der gesonder-
ten Publikation Klimaneutrale Industrie: Ausfiihrli-
che Darstellung der Schliisseltechnologien fiir die
Branchen Stahl, Chemie und Zement.

- Fir einige Schliisseltechnologien ist eine inte-
grierte Betrachtung notwendig. So spielen bei-
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spielsweise Annahmen fiir die Wasserstoffproduk-
tion aus Erneuerbaren Energien eine zentrale Rolle
tir die Berechnung der Produktions- und
CO,-Vermeidungskosten einiger der hier darge-
stellten Schliisseltechnologien. Auch in Bezug auf
eine mogliche zukiinftige Kohlenstoffkreislauf-
wirtschaft in der chemischen Industrie ist es
teilweise sinnvoll, bestimmte Schlisseltechnolo-
gien wie chemisches Recycling, elektrifizierte
Steamcracker und methanolbasierte Verfahren
gemeinsam zu betrachten. Entsprechende Verweise
finden sich insbesondere in den Texten der
erwahnten gesonderten Publikation.

Wir laden alle Expertinnen und Experten dazu ein,
uns detaillierte Riickmeldungen zu unseren
Annahmen und Berechnungen zu geben, um die
Aussagen zu den Schliisseltechnologien fiir die

zukiinftige Diskussion weiter zu verfeinern.
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2.1 Stahl Branchenuberblick

Stahlist ein Material, das heute in vielen unterschied-
lichen Bereichen zur Anwendung kommt. Grof3e Teile
davon werden beim Bau von Infrastruktur (vor allem
Verkehrswege und Gebédude) eingesetzt und sind dort
langfristig gebunden. Daneben wird Stahl in Deutsch-
land aber auch zu groRRen Teilen im Fahrzeug- und
Maschinenbau eingesetzt und somit in Branchen, die
zur klassischen Exportwirtschaft Deutschlands z&hlen.

Die Stahlproduktion 1&sst sich grob in die Primér-
produktion auf Basis von Eisenerz und die Sekun-
dérroute auf Basis von Stahlschrott unterteilen. Die
Hochofen-Konverter-Route ist weltweit und auch
in Deutschland die bedeutendste Primérstahlroute,
wahrend der Elektrolichtbogenofen das bevorzugte
Verfahren zum Aufschmelzen und Aufreinigen von
Stahlschrott ist. Beide Routen kommen in Deutsch-
land zum Einsatz.

Die Stahlindustrie im engeren Sinn (gemal WZ-Nr.
24.1) beschéftigte 2017 ca. 75.000 Personen in
Deutschland! und erbrachte eine direkte jéhrliche
Bruttowertschopfung in Héhe von 6,8 Mrd. Euro.2 Im
Jahr 2017 lag die Stahlproduktion in Deutschland bei
42,1 Millionen Tonnen und damit in etwa im langjah-
rigen Mittel Gber 25 Jahre.® Davon wurden 70 % tiber
die Hochofen-Konverter-Route (nachfolgend: Hoch-
ofenroute) und 30 % tiber Elektrolichtbogenofen (EAF)
hergestellt. Der Energiebedarf beider Verfahren unter-
scheidet sich, da in Elektrolichtbogendfen nur Stahl
verarbeitet werden kann, der den energieintensiven
Reduktionschritt von Eisenerz zu Roheisen im Hoch-
ofen schon einmal durchlaufen hat. Daraus resultiert
ein Energieeinsatz in der Primérroute in Deutschland
von ca. 14 G] pro t Rohstahl fiir den Reduktions- und
Schmelzprozess, gegeniiber einem Energiebedarf von 2
GJ] pro t Rohstahl fir den ausschlieRlichen Schmelzpro-
zess im EAF. Einen Sonderfall innerhalb Deutschlands
stellt das Stahlwerk in Hamburg dar, das als einziges
deutsches Stahlwerk in der Primarroute tiber das soge-
nannte Direktreduktionsverfahren auf Basis von Erd-

gas Rohstahl produziert (siehe Tabelle F.1 néchste Seite).

Direkte CO,-Emissionen der Stahlindustrie 2017
a. 57 Mio. t CO,

Stahlproduktion 2017
42,1 Mio. t Rohstahl (davon: Export von 21,7 Mio. t
Walzstahl in Halbfertigprodukten)

Stahlnachfrage 2017
41,0 Mio. t Walzstahl (davon: Import von 22,4 Mio. t
Walzstahl in Halbfertigprodukten)

Reinvestitionsbedarf der Hochéfen bis 2030
53% der gesamten Primdrerzeugungskapazitat

Direkt Beschaftigte 2017
75.000

Rohstahl ist selten das eigentliche Verkaufsprodukt
tiir Stahlwerke, sondern die sogenannten Stahl-Halb-
fertigprodukte, die beim Warmwalzen des Rohstahls
in verschiedene Walzprodukte (u. a. Bleche, Stébe,
Trager, Rohre) entstehen.

Aufgrund der starken vertikalen Integration von
Stahlproduktion und Warmwalzen in den gleichen
Unternehmen ist der Handel mit Rohstahl relativ
unbedeutend, die Méglichkeit zum Import besteht
jedoch. Von groferer Bedeutung ist der Handel mit
Walzprodukten, zu denen im Jahr 2016 in Deutschland
37,6 Mio. t Stahl verarbeitet wurden: Etwa die Halfte
der in Deutschland produzierten Halbfertigprodukte
geht in den Export (hiervon 78 % in andere EU-Lén-
der), und etwa 50 % der in Deutschland weiterver-
arbeiteten Stahlprodukte kommen aus dem Ausland.
Insofern ist die Handelsbilanz in etwa ausgeglichen.
Oder anders ausgedriickt: Deutschland produziert als
Nettoselbstversorger in etwa so viel Stahl, wie das Ver-
arbeitende Gewerbe und die Bauindustrie in Deutsch-
land nachfragen. Die wichtigsten Abnahmemarkte

im Inland fir die Stahlindustrie sind in Bezug auf die
Stahlmenge die Bauwirtschaft (35 %), die Automobil-
industrie (26 %) sowie die Verarbeitung von Stahlpro-
dukten (12 %), der Maschinenbau (11 %) und die Her-
stellung von Réhren (9 %).4
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Im Jahr 2017 war die Produktion von Eisen und Stahl
in Deutschland fir direkte Emissionen in Héhe von 57
Mio. t CO, verantwortlich.” Der Grof3teil dieser Emis-
sionen kann auf die Hochofenroute zuriickgefithrt
werden. Analog zum Energiebedarf unterscheiden sich
die spezifischen Emissionen zwischen Primér- und
Sekundarroute deutlich (siehe Tabelle F.1).

Der Reinvestitionsbedarf in der Priméarstahlproduk-

tion bis 2030 umfasst Hochofen mit einer Jahrespro-
duktion von ca. 18 Mio. t Roheisen (53 % der Gesamt-
kapazitat).°

Treibhausgasneutrale Stahlproduktion

Eine weitgehend treibhausgasneutrale Stahlproduk-
tion ist eine grof3e Herausforderung, technisch aber
moglich. Dafiir gibt es schon einige vielversprechende
Ansatze, die aufzeigen, wie eine treibhausgasneutrale
Stahlproduktion zukiinftig aussehen kann. Diese wer-
den in diesem Kapitel erldutert. Ein wichtiger Ansatz
ist, den Anteil der Sekundarroute (Einschmelzen von
Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen) zu erhéhen, da
sie bereits heute vergleichsweise CO,-arm ist und rela-
tiv wenig Energie benétigt.” Wenn griiner Strom und
Biomasse (als biogener Kohlenstofftrager) genutzt wird®,
ist diese Route perspektivisch nahezu CO,-neutral.

Eine groBere Herausforderung ist eine treibhaus-
gasneutrale Primarstahlerzeugung. Der Hauptgrund
dafiir sind die Prozessemissionen, die in vielen Pro-

Verschiedene Stahlherstellungverfahren im Vergleich (Deutschland 2016)

Jahrliche
Produktion

Stahlherstellungsroute Anteil an

Stahlpro-
duktion von Rohstahl

Hochofen-Konverter-Route* 70 % 29,5 Mio. t
Elektrolichtbogenofen-Route** 29 % 12 Mio. t
Erdgasbasierte Direktreduktion* 1% 0,6 Mio. t

Quellen: World Steel, 2018 und eigene Berechnungen des Wuppertal Instituts, 2019

zessschritten der Hochofenroute unvermeidbar ent-
stehen. Im Folgenden werden zunéchst die wich-
tigsten Prozessschritte und die dabei anfallenden
CO,-Emissionen dieser Route beschrieben.

Referenzprozess (Hochofen-Konverter-Route)
Die Herstellung von Primérstahl erfordert als Haupt-
prozess das Herausldsen des Eisenanteils aus Eisen-
erz. Daflir wird im Hochofen Eisenerz (Fe,O, sowie
Fe,O,) bei Temperaturen von bis zu 2.200 °C unter
Einsatz von Koks (C) zu fliissigem Roheisen (Fe)
reduziert. Das dabei entstehende Gichtgas enthalt als
Hauptbestandteile zum einen CO, und zum anderen
Kohlenmonoxid (CO), welches in anderen Prozessen
der integrierten Hochofenroute energetisch genutzt
und somit letztlich auch als CO, emittiert wird.

Der in der Kokerei aus hochwertiger Kohle hergestellte
Koks dient im Hochofen zum einen als Brennstoff, zum
anderen als Reduktionsmittel. Da Eisenerz fiir die Ver-
wendung im Hochofen in einer bestimmten Aggrega-
tionsform benétigt wird, findet zuvor eine Bearbeitung
von Feinerzen in Pelletier- oder Sinteranlagen statt.

Nach dem Hochofen werden dem Roheisen im Kon-
verter unter Sauerstoffeinsatz stérende Begleitele-
mente und weiterer Kohlenstoff entzogen. Dadurch
entstehen prozessbedingte CO,-Emissionen. Nach
weiteren Verarbeitungsschritten wird der Stahl
schlieflich zu Rohstahl gegossen.

Tabelle F1

Vorwiegend Energie- Direkte Direkte
genutzter bedarf pro CO,-Emissionen CO,-Emissionen
Energietrager  t Rohstahl pro t Rohstahl gesamt
Kohle 14 GJ* 17t 50 Mio. t

Strom 2GJ 03t 2 Mio. t

Erdgas, Strom 13GJ* 0,5 t* 0,3 Mio. t

*Primarstahlrouten, jeweils 12 % Schrott angenommen
**Sekundarstahlroute, > 95 % Schrottverwendung
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Prozessschritte und CO,-Emissionen der Rohstahlproduktion (Hochofen-Konverter-Route) Abbildung Fi1

1,7t CO
@ 0,1t CO: 1,4t CO2 0,2t CO: ' 2
pro t Rohstahl
. sintern/pelletieren: Sauerstoff Stahlschrott
) 0,1t CO* | l
Eisenerz —
Kokerei: 0,11 CO, !
_— — — —
Hochofen Roheisen Konverter Rohstahl

*Annahme: Nutzung von Gichtgas aus dem Hochofen; daher keine zusatzliche Bilanzierung der CO,-Emissionen

CO,-Emissionen entstehen in verschiedenen Schrit-
ten der Hochofenroute. Uber die gesamte Route betra-
gen die direkten CO,-Emissionen (ohne Berticksichti-
gung der indirekten Emissionen des Strombedarfs) in
Deutschland ungefahr 1,7 t pro t Rohstahl, wovon ca.
14t CO, am Hochofen, 0,2 t CO, am Konverter sowie
ca. 0,1t CO, in der Kokerei entstehen.’

Magliche CO,-arme Schlisseltechnologien
Direktreduktion mit Wasserstoff

Bei der Direktreduktion mit Wasserstoff'® wird Was-
serstoff (H,), anstatt Koks (C) genutzt, um das Eisenerz
zu reduzieren. Dadurch fallen keine prozessbeding-
ten CO, -Emissionen, sondern als Oxidationsprodukt
lediglich Wasser (H,0) an. Ein Einstieg in die Direkt-
reduktion ist grundsatzlich auch mit Erdgas (CH,) als
Reduktionsmittel und steigenden Beimischungs-
anteilen von Wasserstoff denkbar. Wird groRtenteils
griuner Wasserstoff eingesetzt, wofiir grofle Mengen an
erneuerbarem Strom fiir die Elektrolyse benétigt wer-
den (sowie ein Anteil an Biomethan als Kohlenstoff-
quelle), ist eine CO,-Minderung von ca. 97 % gegentber
der Hochofenroute méglich.

Eisenelektrolyse

Die Eisenelektrolyse ist ein sehr stromintensives
Verfahren, das prinzipiell die Reduktion von Eisener-
zen ohne kohlenstoffhaltige Reduktionsmittel ermog-
licht. Sofern COZ—neutraler Strom genutzt wird, kann

die Eisenelektrolyse grundsétzlich nahezu CO,-frei

sein.

Hisarna mit CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS)
Im Hlsarna®-Verfahren wird weiterhin Kohle als Ener-
gietrdger und Reduktionsmittel genutzt, aber anstatt
des Hochofens ein spezieller Reaktor eingesetzt, in dem
das Eisenerz bei sehr hohen Temperaturen schmilzt
und in fliissiges Eisen tibergeht. Das neuartige Verfah-
ren eignet sich wegen seines relativ reinen CO,-Ab-
gasstroms gut fiir die Kombination mit CCS, wodurch
sich gegeniiber der Hochofenroute bis zu 86 % der
CO,-Emissionen abscheiden (und speichern) liefRen.

CO,-Abscheidung und Nutzung von Hiuttengasen
Dieses Konzept beinhaltet die Abscheidung und
Umwandlung (CCU) der verschiedenen Hittengas-
komponenten der Hochofenroute (u. a. CO,, CO, H,) in
Basischemikalien wie Methanol und Ammoniak. Eine
Nachriistung bestehender (Stahl-)Hitten ist moglich.
Fir eine vollstédndige Nutzung des Kohlenmonoxids
(CO) und CO, sind grolRe Mengen zusétzlichen Was-
serstoffs notwendig. Sofern der Strom zur Bereit-
stellung des Wasserstoffs fiir dieses stromintensive
Verfahren zu 100 % aus zusétzlichen erneuerbaren
Quellen kommt, sind je nach Konzept CO,-Minderun-
gen von 50 bis 78 % im Vergleich zur Hochofenroute
ohne CCU méglich.
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2.2 Direktreduktion mit Wasserstoff und Einschmelzen im
Elektrolichtbogenofen (Ersatz der Hochofenroute)

Foto: ArcelorMittal

Erdgasbasierte Direktreduktionsanlage,
Stahlwerk Hamburg, ArcelorMittal

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Demo

H-DRI-Projekt (Hamburg, Deutschland)
ArcelorMittal Germany

Status quo: Geplante Errichtung einer zusatzli-
chen Wasserstoff-DRI-Demoanlage (TRL 5-6)
Ausblick: Start des Demonstrationsbetriebs
2023; Kapazitat von bis zu 100.000 t DRI/a

== HYBRIT-Projekt (Lulea, Schweden)
SSAB, LKAB und Vattenfall
Pilot Status quo: 2018 Start des Baus einer
Wasserstoff-DRI-Pilotanlage (TRL 4)
Ausblick: 2020 geplante Inbetriebnahme der
Pilotanlage; Kapazitat von rund 10.000 t DRI/a

SALCOS-Projekt (Salzgitter, Deutschland)
Salzgitter AG, Fraunhofer-Gesellschaft

Pilot Status quo: geplante Errichtung einer DRI-An-
lage und eines Elektrolichtbogenofens (EAF)
Ausblick: grune Wasserstofferzeugung vor Ort
im Rahmen von GrinHy 2.0 (2019-2022)

Bei der Direktreduktion wird zu Pellets verarbeitetes Eisenerz
mit Wasserstoff in DRI-Anlagen reduziert. Hierbei entstehen
Eisenschwamm (Direct Reduced Iron, DRI) sowie als Neben-
produkt Wasser. Der Eisenschwamm kann anschlieend in
einem Lichtbogenofen (bei Bedarf gemeinsam mit Schrott) zu
Rohstahl geschmolzen werden. Bei einer Bereitstellung des
Wasserstoffs mit 100 % Erneuerbaren Energien ist diese Route
nahezu CO,-neutral. Zur Bereitstellung eines Kohlenstofftra-
gers zur Schaumschlackenbildung im Elektrolichtbogenofen
(EAF) ist zudem die Nutzung von einem gewissen Anteil an
(Bio-)Methan im DRI-Prozess notwendig.

Die geplante zusatzliche H,-DRI-Anlage am Standort soll
zunachst Wasserstoff aus dem Gichtgas der vorhandenen
und mit Erdgas betriebenen DRI-Anlage (siehe Foto) verwen-
den. Perspektivisch ist der Betrieb auch mit grinem Wasser-
stoff maglich. Der Wasserstoffbedarf wird mit 11.000 m? pro
Stunde beziffert.

Der fUr die H_-DRI-Anlage benotigte Wasserstoff soll direkt
vor Ort erzeugt und hauptsachlich aus Erneuerbaren Ener-
gien gewonnen werden. Ab 2025 soll auf Basis der Erfah-
rungen mit der Pilotanlage eine Demonstrationsanlage mit
einer Kapazitat von bis zu 500.000 t DRI/a errichtet werden.

Geplant ist eine mehrstufige Einfuhrung: Zunachst wird eine
DRI-Anlage und ein EAF errichtet. Die DRI-Anlage soll zu 35 %
mit vor Ort produziertem grunem Wasserstoff und 65 % Erd-
gas betrieben werden. Dies ermdglicht die Stilllequng eines
Hochofens. Langfristig soll diese Vorgehensweise fur die Stil-
legung der beiden weiteren Hochéfen so wiederholt werden.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frihestmaogliche grof3technische Anwendung (TRL 9)

¢ Status quo (TRL4-5)

et
=)
gl

zunachst Einstieg in die Direktreduktionsroute mit Erdgas wahrscheinlich

e sysenvacrests erkiste 1 >

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis
2030 umfasst Hochoéfen mit einer Jahresproduktion von ca.
18 Mio. t Roheisen (ca. 53 % der Gesamtkapazitat). Angenom-
men wurde, dass fur Hochofen 20 Jahre nach ihrer letzten
Neuzustellung ein mafRgebliches Reinvestment fallig wird.
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Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung ist ein frihestmagli-
cher kommerzieller Einsatz (TRL 9) der Technologie ab 2025
moglich. Dabei ermoglicht ein Einstieg mit Erdgas, anstatt
Wasserstoff, bereits signifikante CO,-Minderungen (ca. 66 %).
Steigende Anteile von Wasserstoff kdnnen dann ohne Nach-
rustung der Anlagen beigemischt werden.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Stahl

Technologie
Direktreduktion mit Wasserstoff (H,-DRI)

Entwicklungsstadium heute
Pilot- und Demoanlagen (TRL 4-5)

Erwartete Anwendungsreife
2025-2030 (evtl. Einstieg mit Erdgas)

Erneuerbaren Strom- und Infrastrukturbedarf

- H,-DRI-Route (2050): 3,3 MWh/t Rohstahl

- grof3skalige Wasserstoffproduktion

- Aufbau einer H_-Infrastruktur (bestehend
aus Pipelines, sowie ggf. Schiffen und Ha-
fen)

Mdgliche Politikinstrumente

12

Carbon Contract for Difference
nachhaltige 6ffentliche Beschaffung
Quote fir CO,-arme Materialien
Quote fir grinen Wasserstoff

[ 20 20 2 7

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

Hochofen-Konverter-Route

1,77 tco/tRohstahi

& 48 S

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime

3917 ¢/t Rohstahl (2019)

& Maximale CO,-Minderung in Deutschland
. 2030 2050
14 wmio. tco,/a

2030: Direktreduktion mit Erdgas und 7,5 % Beimischung von grinem H,

50 mio.t €o,/a

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

2030 2050

60-99 ¢/ co, 85-144 e/tco,

2030: 60 €/t CO, bei 100 % erdgasbasierter Direktreduktion;
99 €/t CO, bei Direktreduktion mit Wasserstoff (untere Bandbreite)

Herausforderungen

FuUr diese Technologie sind groRe Mengen an CO,-freiem Strom fur die Produk-
tion von grinem Wasserstoff notwendig (3,3 MWh/t Rohstahl bzw. 2,5 MWh
bei teilweiser Nutzung von Methan). Ein Einstieg mit Erdgas ab 2025 ist daher
wahrscheinlicher. FUr eine Umstellung der heutigen Hochofenkapazitaten auf
H,-DRI wurde ein zusatzlicher Strombedarf von 74 TWh entstehen.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Die Marktreife der Technologie kann bereits vor 2030 erreicht sein und somit
vergleichsweise fruh signifikante CO_-Minderungen ermaglichen. Bei der Nut-
zung von grinem Wasserstoff ist die Stahlerzeugung nahezu CO,-neutral. Bis
zur groRRskaligen Verfugbarkeit von grunem Wasserstoff sind Uber steigende
Beimischungsquoten von klimafreundlichem Wasserstoff (ggf. aus Import) zu
Erdgas bereits hohe CO,-Minderungen (> 66 %) maglich.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Direktreduktion mit H,

-97%

e
spezifische Emissionsminderung

0,05 +tco_/t Rohstahl

36 bis +619
+36 bis +61% 532-630 ¢/t rohstanl (2050)

spezifische Mehrkosten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme

spez. Kapitalkosten Rohstahl durch H,-DRI (DRI-Anlage, E-Ofen)

Betriebskosten Nutzung von grinem Wasserstoff

Annahme:

davon:
Stromkosten

Transportkosten Wasserstoff

Betriebskosten Stromnutzung im Stahlwerk (inkl. Ersatz HUttengase)

Annahme: Strompreis

Sonstige Kosten (Arbeit, 17% Schrottanteil, Legierungen, Kalk, Biomethan)

Produktionskosten CO,-armer Rohstahl

Bereitstellungskosten Wasserstoff (grun)

Elektrolyseur und Volllaststunden (VLS)

untere Bandbreite obere Bandbreite

40 €/t Rohstahl 40 €/t Rohstahl

105 €/t Rohstahl 191 €/t Rohstahl

2,78 €/kg 5,04 €/kg

250 €/kW —3.000VLS
50 €/MWh
0,35 €/kg

500 €/kW -6.000 VLS
40 €/MWh

2 €/kg (H,-Import)

59 €/t Rohstahl 71 €/t Rohstahl
50 €/MWh 60 €/MWh
328 €/t Rohstahl 328 €/t Rohstahl

532 €/t Rohstahl 630 €/t Rohstahl

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 167



2.3 Eisenelektrolyse und Einschmelzen im Elektrolichtbogenofen
(Ersatz der Hochofenroute)

lllustration der sich in Bau befindlichen SIDERWIN-Pilotanlage, Forschungs-
standort Maizieres-lés-Metz lllustration: ArcelorMittal

Pilot- und Demonstrationsprojekte
SIDERWIN (Maizieres-les-Metz, Frankreich)

I I u. a. ArcelorMittal, CMI, EDF
Pilot Status quo: Entwicklung und Bau einer Pilotan-
lage (2017-2022) in Nordfrankreich (TRL 4)

Boston Metal (Boston, USA)

Boston Electrometallurgical Corporation

Status quo: Boston Metal hat 2019 Uber 20 Mio.
US Dollar aus Privatkapital zur Weiterentwick-
lung der Technologie erworben (TRL 1-3).
Ausblick: Das Unternehmen plant den Bau
einer Demonstrationsanlage zur Herstellung
von Ferrolegierungen bis 2022.

Labor

Bei der (alkalischen) Eisenelektrolyse werden Eisenerze bei
einer Temperatur von 110 °Cin einer Natronlauge zu Eisen
reduziert und anschlieBend im Lichtbogenofen zu Rohstahl
geschmolzen. Auf ein kohlenstoffhaltiges Reduktionsmittel
kann verzichtet werden. Das Verfahren verspricht somit eine
deutliche Steigerung der Energieeffizienz gegentber der
Hochofenroute und kénnte bei der ausschlielRlichen Nutzung
von erneuerbarem Strom prinzipiell CO,-frei sein.

Ein von ArcelorMittal gefUhrtes Konsortium arbeitet an der
Entwicklung einer experimentellen Anlage zur Eisenelektro-
lyse nach dem Electrowinning-Verfahren. Das Ziel ist die
Entwicklung und Erprobung eines Prototyps einer Elektro-
lysezelle. Zusatzlich soll auch die Nutzung erneuerbaren
Stroms durch flexible Fahrweise und Integration in das
Stromnetz untersucht werden. Auf3erdem untersucht das
Projekt, ob Eisenoxide mit minderer Qualitat oder eisenhal-
tige Reststoffe als Eingangsstoff fur die Elektrolyse genutzt
werden kénnen.

Das 2012 gegrundete Start-up Boston Electrometallurgical Cor-
poration (Boston Metal) arbeitet an der Kommerzialisierung
eines am MIT (Masachusettes Institute of Technology) entwi-
ckelten Verfahrens — der sogenannten Oxid-Schmelzelektro-
lyse. In einer speziellen Elektrolysezelle kann Eisenerz (Fe,0,
sowie Fe,0,) ohne ein kohlenstoffhaltiges Reduktionsmittel
direkt in seine Hauptbestandteile Sauerstoff (0,) und flussiges
Roheisen (Fe) umgewandelt werden.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

¢ Status quo (TRL 2-4)

frihestmdgliche groRtech-
nische Anwendung (TRL 9)

oo e D

Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Anlagen der Primarstahlerzeugung (Hochéfen)
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zu ersetzende Erzeugungs-
kapazitat in Mio. t Stahl pro Jahr
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2018 2020 2025 2030

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis
2030 umfasst Hochéfen mit einer Jahresproduktion von ca.
18 Mio. t Roheisen (ca. 53 % der Gesamtkapazitat). Angenom-
men wurde, dass fur Hochdfen 20 Jahre nach ihrer letzten
Neuzustellung ein maRgebliches Reinvestment fallig wird.
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9,8

57 59

2035 2040 2045 2050

Technologieentwicklung

Aus heutiger Sicht wird bei optimaler Technologieentwicklung

ein frihestmaoglicher groRRtechnischer Einsatz (TLR 9) der Tech-
nologie erst ab 2050 erwartet. Einige Demonstrationsanlagen
kdnnten aber 2050 bereits in Europa existieren.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Stahl

Technologie
Eisenelektrolyse und Einschmelzen im Elektro-
lichtbogenofen

Entwicklungsstadium heute
Labor (TRL 1-3), Bau einer Pilotanlage (TRL 4)

Erwartete Anwendungsreife
voraussichtlich erst nach 2050

Erneuerbaren Strom- und Infrastrukturbedarf

> alkalische Eisenelektrolyse (2050): 2,5
MWh/t Rohstahl

> moglicherweise wird der Aufbau einer spe-
ziellen Strominfrastruktur bendotigt

Mdgliche Politikinstrumente
> Forschungsforderung

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

Hochofen-Konverter-Route

1,77 tco/tRohstahi

391 €/t Rohstahl (2019)

& 48 S

Maximale CO,-Minderung in Deutschland

(co)

\/

2030 2050

0 mio.tco/a <1 Mio.tco /a

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

2030 2050

n.b. e co, 170-292 ¢/t co,

Herausforderungen

Die alkalische Eisenelektrolyse benétigt groRe Mengen an erneuerbarem
Strom. Inwiefern die Elektrolyse flexibel eingesetzt werden kann um der
schwankenen Einspeisung Erneuerbarer Energien in das Stromnetz ein Stuck
weit zu folgen, muss erst noch erforscht werden.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Die Marktreife der Technologie wird (Stand 2019) erst nach 2050 erwartet.
Ein signifikanter Beitrag zur Emissionsminderung bis 2050 in Deutschland ist
somit aus heutiger Sicht nicht zu erwarten.

€0,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE

alkalische Eisenelektrolyse

-87%

L ——
spezifische Emissionsminderung

0,22 tco,/t Rohstahl

+65 bis +112%
2 645-828 ¢/t rohstahl (2050)

spezifische Mehrkosten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme

spez. Kapitalkosten Rohstahl durch alkalische Eisenelektrolyse

Annahme: CAPEX-ULCOWIN-Verfahren
Annahme:
Betriebskosten Stromnutzung im Stahlwerk

Annahme: Strompreis

sonst. Kosten (Roherz, 17% Schrott, Legierungen, Kalk, Kohle)

Kompensation fur wegfallende HUttengasnutzung

Produktionskosten CO,-armer Rohstahl

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

CAPEX-Elektrolichtbogenofen

untere Bandbreite obere Bandbreite

154 €/t Rohstahl 269 €/t Rohstahl
900 €/t Jahreskapazitat Eisen 3.350 €/t Jahreskapazitat Eisen

128 €/t Jahreskapazitat Stahl 128 €/t Jahreskapazitat Stahl
145 €/t Rohstahl 174 €/t Rohstahl
50 €/MWh 60 €/MWh
334 €/t Rohstahl 371 €/t Rohstahl
12 €/t Rohstahl 14 €/t Rohstahl

645 €/t Rohstahl 828 €/t Rohstahl
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24

Hisarna®-Verfahren in Kombination mit CO_-Abscheidung

und Speicherung (Ersatz der Hochofenroute)

Foto: Tata Steel

Hisarna®-Pilotanlage, Tata Steel in IJmuiden

Pilot- und Demonstrationsprojekte

[ | ULCOS (ljmuiden, Niederlande)

| u. a. Tata Steel, ThyssenKrupp, ArcelorMittal,

Pilot voestalpine
Status quo: diverse Tests an Pilotanlage durch-
gefuhrt (TRL 3-4)

T Hlsarna® (Jamshedpur, Indien)

| Tata Steel

Demo Status quo: Demoanlage in Planung (TRL 5)

Ausblick: voraussichtliche Fertigstellung bis
2022

Das Hisarna®-Verfahren ist ein neuartiger kohlebasierter
Schmelzreduktionsprozess, wodurch in der Stahlherstellung
auf die Agglomerationsstufen (Kokerei, Sintern/Pelletie-
ren) verzichtet werden kann. Das Eisenerz, dem bis zu 50 %
Schrott beigemischt werden kann, wird durch eine spezielle
Prozessfihrung in nur einem Reaktor direkt zu Roheisen
reduziert. Das Verfahren eignet sich wegen des relativ rei-
nen CO,-Abgasstroms gut fir die Kombination mit CCS und
ermdglicht CO,-Minderungen von bis zu 86 %. Der Strombe-
darf fur das Hisarna-Verfahren liegt bei etwa 0,5 MWh pro t
Rohstahl und ist damit vergleichsweise gering.

Die Pilotanlage hat eine nominelle Jahreskapazitat von
60.000 t Roheisen. Seit 2011 wurden vier Kurzzeittests zur
Herstellung von Roheisen und Stahl durchgefthrt. Ein Lang-
zeittest von 2018 hat den Hisarna®-Reaktor in die Ablaufe
eines bestehenden Stahlwerks integriert.

Geplant ist der Aufbau einer Demonstrationsanlage mit einer
Jahreskapazitat von 400.000 t Roheisen.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

Status quo (TRL 4-5)

-

ot
=)
€l

frihestmagliche grof3technische Anwendung (TRL 9)
bei Verfugbarkeit der CCS-Infrastruktur

Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Anlagen der Primarstahlerzeugung (Hochéfen)
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12,3
9,9
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zu ersetzende Erzeugungs-
kapazitat in Mio. t Stahl pro Jahr

T T
8 2020 2025
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2030

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis
2030 umfasst Hochofen mit einer Jahresproduktion von ca.
18 Mio. t Roheisen (ca. 53 % der Gesamtkapazitat). Angenom-
men wurde, dass fur Hochofen 20 Jahre nach ihrer letzten
Neuzustellung ein mal3gebliches Reinvestment fallig wird.
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9,8

5,7 59

2035 2040 2045 2050

Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung wird ein frihestmaogli-
cher groRRtechnischer Einsatz (TLR 9) der Technologie ab 2035
erwartet. DarUber hinaus musste dann auch eine CO,-Infra-
struktur fur den Abtransport sowie die langfristige Speiche-
rung von CO, zur Verfigung stehen.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Stahl

Technologie
Hisarna® mit CCS

Entwicklungsstadium heute
Pilotanlagen (TRL 4-5)

Erwartete Anwendungsreife
2035-2040

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf
Hisarna (2050): 0,5 MWh/t Rohstahl

Bau von CO;-Pipelines

CO-Transport auf Binnenschiffen
CO.-Lagerstatten

¥

[ 2 2 7

Mdgliche Politikinstrumente

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
Carbon Contract for Difference

nachhaltige 6ffentliche Beschaffung

Quote fir CO,-arme Materialien

¥

[ 2 2 7

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

Hochofen-Konverter-Route

1,77 tco/tRohstahi

391 ¢/t Rohstahl (2019)

& 48 S

Maximale CO,-Minderung in Deutschland

(co)

\/

2030 2050

44 vio.t €o,/a

0 mio. t €o,/a

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

2050

25-45 ¢tco,

2030
n.b. e co,

Herausforderungen

Trotz einer weitreichenden CO,-Minderung von 86 % durch Hisarna mit CCS,
verbliebe ein Restanteil an Emissionen von 14 %. FUr den grofRtechnischen Ein-
satz von CCS missten Fragen zu einer CO,-Infrastruktur und CO,-Lagerstatten
sowie deren gesellschaftliche Akzeptanz geklart werden. Es bieten sich [ander-
Ubergreifende Kooperationen (z.B. mit den Niederlanden und Norwegen) an.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Hisarna in Kombination mit CCS ermdglicht signifikante CO,-Minderungen von

86 % und kdnnte eine vergleichsweise kostenglinstige Option sein. Nachdem die
Technologie voraussichtlich erst ab 2035 Marktreife erreichen wird, wird sie fir
die notwendigen Reinvestitionen vor 2035 (ca. 83 % der Hochofenkapazitaten

in Deutschland) voraussichtlich nicht zur Verfigung stehen. Sie kommt daher in
Deutschland wohl nur als erganzende Lésungsoption fir spatere Jahre infrage.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Hlsarna® mit CCS

-86%

L ——-
spezifische Emissionsminderung

0,24 o/t Rohstahl

9 bis +169
ekl 3150 427-454 ¢/t rohstoni 2050)

spezifische Mehrkosten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme

spez. Kapitalkosten Rohstahl mit Hisarna-Reaktor

Annahme: CAPEX Brownfield Investment Hisarna

Annahme: CAPEX CCS-Technologie am Reaktor

Betriebskosten CO,-Abscheidung, Transport, Speicherung

Annahme:

Betriebskosten Stromnutzung (inkl. Ersatz HUttengase)

Annahme: Strompreis

Materialkosten (Roherz, 17 % Schrott, Legierungen, Kalk)

Produktionskosten CO,-armer Rohstahl

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

C0,-Abscheidung, Transport & Speicherung

untere Bandbreite obere Bandbreite

53 €/t Rohstahl 53 €/t Rohstahl
300 €/t Jahreskapazitat Stahl 300 €/t Jahreskapazitat Stahl
128 €/t Jahreskapazitat Stahl 128 €/t Jahreskapazitat Stahl
38 €/t Rohstahl 64 €/t Rohstahl
41 €/t CO, 69 €/t (O,
11 €/t Rohstahl 14 €/t Rohstahl
50 €/MWh 60 €/MWh
324 €/t Rohstahl 324 €/t Rohstahl

427 €/t Rohstahl 454 €/t Rohstahl
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2.5 (0,-Abscheidung und Nutzung (CCU) von Hlttengasen aus integrierten
Hochofenwerken (Nachristung an bestehenden Hochdfen)

|

|

M’l

Il

i

Carbon2Chem®-Pilotanlage, Duisburg Foto: thyssenkrupp AG

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Pilot

Carbon2Chem® (Duisburg, Deutschland)

u. a. thyssenkrupp, BASF, Covestro, Linde
Status quo: Betrieb einer Pilotanlage zur
Methanolherstellung

Ausblick: Da alle Einzelteile der Pilotanlage
marktreif sind (TRL 9), kann auf den Bau einer
Demoanlage verzichtet werden.

Steelanol-Projekt (Gent, Belgien)
ArcelorMittal, LanzaTech

Status quo: Bau einer Pilotanlage

Ausblick: CO.-Einsparungspotenzial begrenzt,
da nur der CO-Anteil von HUttengasen, aber
nicht der CO,-Anteil umgewandelt wird.

Pilot

Carbon4PUR (Marseille, Frankreich)

u. a. Covestro, Recticel, ArcelorMittal, Dechema
Status quo: geplante Errichtung einer Pilotan-
lage mit einer Kapazitat von 20 t pro Jahr.

Pilot

Beim CCU-Verfahren werden die in der Hochofenroute entste-
henden Huttengase zum Teil abgeschieden und fir die Pro-
duktion chemischer Wertstoffe (wie u. a. Methanol, Ethanol,
kUnstlich hergestellte Kraftstoffe oder Ammoniak) genutzt.
Der so verwendete Hlttengas-Anteil muss nicht mehr ver-
brannt werden und auch in der chemischen Industrie kénnte
Erd6l substituiert werden. Allerdings ist fur eine CO_-arme
Produktion von z. B. Methanol (als Ausgangsstoff fur die
Kunststoffproduktion) die zusatzliche Produktion von grinem
Wasserstoff ndtig, wodurch diese Route sehr stromintensiv
ist.

Ziel ist es, vor allem die Kohlenstoff- und Wasserstoffanteile
in Kokerei-, Hochofen- und Konvertergas einer chemischen
Nutzung zuzufuhren, die als Ausgangsstoffe fur chemische
Produkte genutzt werden kénnen. Dafur wurden bereits

im Testbetrieb der Pilotanlage aus Huttengasen sowie vor
Ort zusatzlich produziertem grinem Wasserstoff Methanol,
Ammoniak sowie hdherwertige Alkohole hergestellt.

In einem von Lanzatech entwickelten biochemischen Ver-
fahren soll der in den HUttengasen enthaltene Kohlen-
monoxid-Anteil (CO) von 25 % durch Bakterien in Ethanol
umgewandelt werden. Dieser Alkohol soll als Kraftstoff (Bei-
mischung zu Benzin) genutzt werden.

Ziel des Carbon4PUR-Ansatzes ist es, die Anteile von CO, und
Kohlenmonoxid aus den HUttengasen der diversen Prozesse
der integrierten Hochofenroute zu Ausgangsstoffen fur die
Produktion von Polyurethan umzuwandeln.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frihestmaogliche grof3tech-

¢ Status quo (TRL 4-5) nische Anwendung (TRL 9)

et
=)
gl

Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Anlagen der Primarstahlerzeugung

>

12,3
9,9

59

=

57 59

zu ersetzende Erzeugungs-
kapazitat in Mio. t Stahl pro Jahr

2020 2025 2030
Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis
2030 umfasst Hochéfen mit einer Jahresproduktion von ca.
18 Mio. t Roheisen (ca. 53 % der Gesamtkapazitat). Angenom-
men wurde, dass fur Hochdfen 20 Jahre nach ihrer letzten
Neuzustellung ein maRgebliches Reinvestment fallig wird.
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2035 2040

2045

2050

Technologieentwicklung

Da alle Einzelkomponenten der Pilotanlage von Carbon-
2Chem im Wesentlichen marktreif sind (TRL 9), kann auf den
Aufbau einer Demonstrationsanlage verzichtet werden. Bei
geeigneten Rahmenbedingungen ist ein industrieller Einsatz
fur die Nachristung an Anlagen der Hochofenroute ab fri-
hestens 2025 mdglich.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Stahl & Maximale CO,-Minderung in Deutschland

2030 2050
Technologie .

CCU von Hittengasen der Hochofenroute 2-6 mio.tco,/a n.b. Mio. t C0,/a

. . 2030: Bei Einsatz von Methanol im Chemiesektor ist theoretisch sektor-
Entwicklungsstadium heute tibergreifend eine Minderung von 10 bis 31 Mio. t CO,/a méglich
Pilotanlagen (TRL 4-5)

. C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
Erwartete Anwendungsreife

2025-2030 2030 2050
231-439 ¢xco,  178-379 enco,
2030/2050: Vermeidungskosten bei sektoribergreifender Betrachtung
inklusive der CO,-Minderung im Chemiesektor
Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf Herausforderungen
- CCU in Hochofenroute (2050): 3,6 MWh/t Aus Gesamtsystemsicht ist CCU an der Hochofenroute nur dann sinnvoll, wenn
Rohstahl es unter Berucksichtigung des hohen Energiebedarfs insgesamt zu einer
- Aufbau einer H_-Infrastruktur (Pipelines, so-  Emissionsminderung beitragt. Wirden 50 % der Hochofenkapazitaten mit CCU
wie gegebenenfalls Schiffen und Hafen) nachgerlstet, um daraus regeneratives Methanol zu produzieren, ware ein

- Einbindung in lokale Industriecluster sinnvoll ~ zusatzlicher Strombedarf aus Erneuerbaren von 53 TWh notwendig.

Mdgliche Politikinstrumente Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat
= Carbon Contract for Difference CCU-Ansatze sind aus Gesamtsystemsicht zu betrachten. Da CCU im Stahlsek-
- Quote fur grinen Wasserstoff tor einen sehr hohen Strombedarf hat und die CO, Abscheidungsrate begrenzt

ist (50 bis max. 78 %) eignet es sich bestenfalls als Briickentechnologie zur
Nachristung am Gas-Sammelsystem der Hochofenroute. Zudem sollte das CO,
bei der Nutzung in langlebigen Folgeprodukten (z. B. Kunststoffen) eingebun-
den werden. CCU ist eine vergleichsweise teure CO,-Minderungsoption.

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Hochofen-Konverter-Route Hochofen-Stahl mit CCU

-50% (-63%)*

1,71 tco/tRohstahi 0,85 tco,/t Rohstahi

spezifische Emissionsminderung (0,64)* tCO,/t Rohstahl
+63 bis +119%
391 e/t Rohstahi (2019) ————— 637-858 ¢/t ronstanl (2030)

spezifische Mehrkosten

& 48 S

*bei vollstandiger Gutschrift der CO,-Minderung im Chemiesektor (MtO-Route) fur den Stahlproduzenten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2030)

Annahme CCU 2030 untere Bandbreite obere Bandbreite
Produktionskosten konventionelle Hochofenroute 391 €/t Rohstahl 391 €/t Rohstahl
spezifische Kapitalkosten fur CCU Nachrustung 13 €/t Rohstahl 13 €/t Rohstahl

Annahme: CAPEX CCU (Huttengas, Methanolsynthese) 129 €/t Jahreskapazitat Stahl 129 €/t Jahreskapazitat Stahl

OPEX Stromnutzung fir CCU-Prozesse (60-70€/MWh) 30 €/t Rohstahl 35 €/t Rohstahl
Betriebskosten Bereitstellung H, fir Methanolsynthese 310 €/t Rohstahl 526 €/t Rohstahl

Annahme: Bereitstellungskosten Wasserstoff (griin) 3,34 €/kg (siehe H,) 5,67 €/kg (siehe H,)
sonstige Materialkosten 68 €/t Rohstahl 68 €/t Rohstahl
Erl6s aus dem Verkauf des produzierten Methanols -175 €/t Rohstahl -175 €/t Rohstahl
Produktionskosten CO,-armer Rohstahl 637 €/t Rohstahl 858 €/t Rohstahl

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 173
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2.6 Klimaschutzbeitrag 2030: Synthese der Steckbriefe

Fir eine (weitgehend) treibhausgasneutrale Stahl-
produktion ist eine schnelle Weiterentwicklung und
Markteinfiihrung der beschriebenen Technologien
notwendig. Einige dieser Technologien kénnen - das
Schaffen geeigneter Rahmenbedingungen voraus-
gesetzt - bereits bis 2030 signifikante Beitrdge zum
Klimaschutz erbringen. Wie hoch diese Beitrédge aus
heutiger Sicht in einem ambitionierten Szenario sein
konnten, wird im Folgenden dargestellt.

Direktreduktion mit Wasserstoff (Einstieg Erdgas)
Bei optimaler Technologieentwicklung kann die
Direktreduktion mit perspektivisch steigenden
Anteilen an Wasserstoff ab 2025 bis 2030 groR-
technisch verfiighar sein. Aufgrund des zwischen
2025 und 2030 anfallenden Reinvestitionsbedarfs
an Hochofen mit einer Kapazitét von jahrlich 12 Mio.
Tonnen Roheisen (35 % der Gesamtkapazitat) stehen
in diesem Zeitraum wegweisende Richtungsent-
scheidungen fir die Zukunft der deutschen Stahl-
industrie an.

In dem hier angenommenen (ambitionierten) Szenario
werden alle ab 2025 anstehenden Ersatzinvestitio-
nen anstatt einer neuerlichen Investition in Hoch-
6fen als Investitionen in DRI-Anlagen vorgenommen.
Dies entspricht einem Ausbau der DRI-Kapazité-

ten von heute 0,6 auf 12 Mio. Tonnen Jahreskapazi-
tét. Werden diese Anlagen mit griinem Wasserstoff
betrieben, der in Deutschland produziert wird, sind
ca. 32 TWh zusatzlicher griiner Strom erforderlich,
was mit den aktuellen Zubaumengen fiir Erneubare
Energien kaum erreicht werden dirfte. Daher wurde
angenommen, dass der Einstieg in die Direktreduk-
tion durch eine Mischung von Erdgas und Wasser-
stoff erfolgt und die DRI-Anlagen mit (perspekti-
visch) steigenden Anteilen von Wasserstoff umgehen
koénnen. Bei einem (griinen) Wasserstoffanteil von
etwa 7,5 %" bis 2030 kann eine Minderung um knapp
14 Mio. Tonnen CO,/Jahr* erreicht werden.”

Ein geméRigteres Szenario sieht vor, dass die

Halfte der Ersatzinvestitionen in den Aufbau neuer
DRI-Anlagen und die andere Hélfte in die Moder-
nisierung bestehender Hochofen geht, die dann bis
mindestens 2045 laufen. Unter Beibehaltung der
restlichen oben getroffenen Annahmen kénnen dann
15 % griiner Wasserstoff in den DRI-Anlagen beige-
mischt werden. Aufgrund der hohen CO,-Intensitéat
der Kapazitdten in der Hochofenroute im Vergleich
zum oben beschriebenen Szenario ist eine Minderung
um knapp 5 Mio. Tonnen CO,/Jahr moglich.

C0,-Abscheidung und Nutzung von Hittengasen
CCU in der Hochofenroute kann fiir neue und als
Nachriistung bestehender Hochéfen ab frithestens
2025 zum groRtechnischen Einsatz kommen. Aller-
dings ist dieses Verfahren - wenn der zusétzliche
griine Wasserstoffbedarf fiir Folgeprodukte wie Met-
hanol berticksichtigt wird — mit 3,6 MWh/t Rohstahl
sehr stromintensiv. Fiir weitreichende CO,-Minde-
rungen dieser Technologie ist die Nutzung von CO,-
freiem Strom unabdingbar. Andernfalls kénnten die
Gesamtemissionen aufgrund der 2030 noch vor-
handen fossilen Kraftwerke im Strommix gegentiber
der konventionellen Stahlproduktion sogar anstei-
gen. Nach unseren Analysen sind zudem die abge-
schétzten CO,-Vermeidungskosten im Jahr 2030 fir
CCU mit mindestens 231 €/t CO," um ein Vielfaches
hoher als die Verfahren der Direktreduktion (60-99
€/t CO,). Falls bis 2030 dennoch CCU entsprechend
einer Kapazitdt von 2 Mio. Tonnen Rohstahl an einem
bestehenden Stahlwerk der integrierten Hocho-
fenroute nachgeriistet wiirde und der Strombedarf
komplett aus Erneuerbaren Energien gedeckt wird,
ist eine CO,-Minderung von 2 Mio. Tonnen CO,/Jahr
(gegeniiber Anwendung der besten verfligharen
Technik ohne CCS) moglich.
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2.7 Endnoten- und Literaturverzeichnis

Endnotenverzeichnis

1 Vgl Statistisches Bundes (Destatis). (2018). Betriebe, Tétige Personen und Umsatz des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von
Steinen und Erden nach Beschdftigtengréf3enklassen, Ausgabe 2018. Fachserie 4, Reihe 4.1.2.

2 Vgl. Statistisches Bundesamt (Destatis). (2019). Kostenstruktur der Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von
Steinen und Erden, Ausgabe 2017. Fachserie 4, Reihe 4.3.

3 WorldSteel. (2018). Steel Statistical Yearbook 2018.

Wirtschaftsvereinigung Stahl. (2018). Fakten zur Stahlindustrie in Deutschland 2017.

5 THG-Inventar des Umweltbundesamtes (2018). Diese Statistik ist jedoch nicht passgenau in Bezug auf die Erzeugung von warmgewalztem Stahl, da einer-
seits die Kokereien nur teilweise erfasst sind, andererseits aber hier Emissionen fiir weitere Verarbeitungsschritte (z. B. fiir das Kaltwalzen) erfasst werden.

6 Wuppertal Institut 2019: Basierend auf der Datenbasis des Wuppertal Instituts. Bei den Hochéfen handelt es sich um das zentrale Aggregat der Reduktion
und somit um die relevante Bezugsgrofe. Die Kokereien und Konverter (Blasstahlwerke) haben davon abweichende (ldngere) Lebensdauern und kénnen ein
Stlick weit unabhéngig weiter betrieben werden, da Koks relativ leicht transportiert (und somit exportiert) werden kann, und bei Wegfall des Hochofens
andere Formen reduzierten Eisens wie DRI auch im Konverter verarbeitet werden kénnen.

7  Kurz- bis mittelfristig wird der Stahlbedarf global weiter steigen und somit wird weiterhin Primérstahlproduktion benétigt werden. Aufgrund von begrenz-
ten Mengen an hochwertigem Stahlschrott in Deutschland ist eine Erhdhung des Anteils der Sekundérstahlroute kurzfristig nur begrenzt moglich. Die
Verfigbarkeit von hochwertigem Stahlschrott kann jedoch durch eine bessere Sortierung deutlich gesteigert werden.

8 Fiir die Schaumschlackenbildung wird gemafR heutigem Wissensstand ein Kohlenstofftrager bendtigt, der im Elektrolichtbogenofen zu CO, oxidiert und
damit die Schlacke aufschdumt. Dieser Kohlenstofftrdger kénnte auch biogen sein.

9 Hierbei wurde eine CO,-Gutschrift fiir die anfallenden Kokereiprodukte (Benzol, Teer) berticksichtigt. Die Kohlenstoffbilanz fiir Kokerei und Hochofen
ergibt somit eine Kohlenstoffmenge entsprechend einer CO,-Emission von 1,7 Tonnen CO, pro Tonne Rohstahl, aus der Summe von 1,6 und knapp
0,1 Tonnen.

10 Die Berechnungen in diesem Kapitel wurden mit griinem Wasserstoff aus der Elektrolyse mit Erneuerbaren Energien durchgefithrt. Grundsatzlich ist
aber auch die Verwendung von dekarbonisiertem Wasserstoff aus Dampfreformierung mit CCS (blauer Wasserstoff) und der Methanpyrolyse (tlirkiser
Wasserstoff) moglich

11 Fir einen Beimischungsanteil von 7,5 % zur Produktion von 12 Mio. Tonnen DRI werden ca. 1,7 TWh griiner Wasserstoff benotigt. Fiir dessen Produktion
waére ein Bedarf an erneuerbarem Strom von ca. 2,3 bis 2,5 TWh notwendig. Die Angaben zum Wasserstoffanteil beziehen sich auf den Energiegehalt des
Gases (und nicht Masse oder Volumen) gegeniiber dem Gesamtenergiegehalt der Gasmischung aus Methan und Wasserstoff.

12 Hierfiir wurde angenommen, dass der Grofteil des DRI im Elektrolichtbogenofen (und nicht im Hochofen) aufgeschmolzen wird.

13 Falls eine Quote fiir klimafreundlichen Wasserstoff in Héhe von 10 % des Gasabsatzes des Jahres 2030 umgesetzt wird, dann kénnte der Stahlindustrie
deutlich mehr klimafreundlicher Wasserstoff zur Verfiigung stehen (siehe Teil F, Chemie, Synthese der Steckbriefe). Dementsprechend ware dann ein héhe-
rer Beimischungsanteil von klimafreundlichem Wasserstoff im DRI-Prozess méglich, was zu hoheren CO,-Minderungen fiihren wiirde.

14 Die CO,-Vermeidungskosten fiir CCU unterscheiden sich je nach Ansatz. Die CO,-Vermeidungskosten von 231 €/t CO, beziehen sich auf CCU-Verfahren
ohne Umriistung bestehender Hochéfen. Sofern man den Hochofen umriistet, ist es technisch grundsétzlich moglich auch deutlich héhere CO,-

Abscheidungsraten (bis zu 78 %) in der Hochofenroute zu realisieren (siehe Hintergrundmaterial zu CCU, Bender et al 2018). In diesem Fall betragen die CO,-
Vermeidungskosten im Jahr 2030 fiir dieses CCU-Verfahren mindestens 161 €/t CO,.
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3.1 Chemie Branchenuberblick

Die chemische Industrie stellt eine Vielzahl von Pro-
dukten her, die in unterschiedlichsten Bereichen

zur Anwendung kommen. Die Produkte reichen von
Kunststoffen und Gummi iiber Diingemittel bis hin
zu Produkten der Spezialchemie wie Additive und
Lebensmittelzusitze. Aufgrund ihres hohen Energie-
bedarfs und den vergleichsweise hohen CO,-Emis-
sionen ist fir den Klimaschutz innerhalb der
Chemiebranche vor allem die Produktion von chemi-
schen Grundstoffen relevant.

Die chemische Industrie ist ein bedeutender Wirt-
schaftsfaktor in Deutschland: Sie beschaftigte 2017
rund 350.000 Menschen direkt und generierte 2017
eine Bruttowertschopfung von 45 Mrd. Euro.* Davon
erwirtschafteten die Unternehmen der Grundstoffche-
mie ca. 65 % und zahlten 2017 ca. 197.000 Beschaftigte.!

Die Produktion von chemischen Grundstoffen bildet
den Beginn der Wertschépfungskette in der chemi-
schen Industrie. Diese beginnt jedoch faktisch bei der
Rohstoffgewinnung selbst (z. B. bei der Rohél- und
Salzgewinnung). Mit Blick auf den Energiebedarf sind
in der Grundstoffindustrie die petrochemische Indus-
trie sowie die Ammoniak- und Chlorherstellung die
relevantesten Zweige. Alle drei leisten wichtige Bei-
trage zur Herstellung von Polymeren - die wiederum
die Hauptkomponente fiir die Herstellung von Kunst-
stoffen bilden: Wahrend die Petrochemie dafiir die
molekularen Bausteine liefert, werden Bausteine aus
der Ammoniak- und Chlorherstellung nur in manchen
Polymeren eingesetzt. Zudem ist Chlor als Reaktant
innerhalb der Petrochemie bedeutend. Ammoniak
stellt insbesondere fiir die Dingemittelherstellung,
aber auch fiir andere Produkte wie Leichtbaukunst-
stoffe eine Grundlage fiir weitere Wertschopfungsket-
ten dar.

Im Jahr 2017 betrug die Produktion von High Value
Chemicals (HVC)? in Deutschland ca. 12,3 Mio. Ton-
nen (t), wovon 2,8 Mio. t exportiert wurden. Dieser
Export erfolgte nahezu vollstdndig in die EU. Gleich-

Direkte CO,-Emissionen der Grundstoffchemie 2017
37,2 Mio. t CO,

Chemieproduktion 2017
12,3 Mio. t High Value Chemicals (HVC)
(davon: 2,8 Mio. t HVC exportiert)

Chemienachfrage 2017
11,9 Mio. t HVC (davon: 2,5 Mio. t HVC importiert)

Reinvestitionsbedarf in der Grundstoffchemie bis 2030
ca. 59 % der Gesamtkapazitat (Steam Cracker mit ei-
ner Kapazitat von 6,9 Mio. t HVC pro Jahr)

Direkt Beschaftigte 2017
350.000 Beschaftige (197.000 in der Grundstoffchemie)

zeitig wurde mit 2,5 Mio. t eine dhnlich groe Menge
HVC jahrlich nach Deutschland importiert, wobei der
Grofiteil aus EU-Landern stammt.

In Deutschland ist die Produktion von chemischen
Grundstoffen auf wenige Standorte konzentriert.
Die bedeutendsten CO,-Quellen in der Chemiebran-
che sind die Industriekraftwerke, die Steamcracker
(Dampfspalter) und die Wasserstofferzeugung aus
der Dampfreformierung von Erdgas. Die an den Ver-
bundstandorten betriebenen Industriekraftwerke
sind Gberwiegend Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen), da neben dem Strom auch ein sehr
hoher Bedarf an Prozessdampf besteht. Der Dampf
wird dabei sowohl energetisch als Warmetréger als
auch stofflich (z. B. in der Wasserstofferzeugung)
genutzt. Steamcracker sind die bedeutendsten Ein-
zel-CO,-Quellen der chemischen Industrie.? Sie sind
Ausgangspunkt fur die petrochemische Industrie und
damit z. B. fur die Kunststoffwertschépfungskette.*

Der Reinvestitionsbedarf in Steamcracker umfasst bis
2030 Anlagen mit einer Jahresproduktionskapazitét
von ca. 6,9 Mio. t HVC (ca. 59 % der Gesamtkapazitét).®

Die CO,-Emissionen der deutschen chemisch-phar-
mazeutischen Industrie sind zwischen 1990 und 2017

177



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

um 31 % gesunken und beliefen sich im Jahr 2017 auf
ca. 45,1 Mio. t CO,.° Die direkten CO,-Emissionen der
unter den europdischen Emissionshandel fallenden
Anlagen - ndherungsweise sind dies die Anlagen der
Grundstoffchemie - betrugen 2017 37,2 Mio. t.

Treibhausgasneutrale Grundstoffchemie

Die Umstellung der aktuellen Produktionsverfahren
hin zu einer treibhausgasneutralen Produktion von
chemischen Grundstoffen stellt eine enorme Heraus-
forderung dar. Zum einen ist die Grundstoffchemie
die Industriebranche mit dem héchsten Endenergie-
bedarf (575 PJ im Jahr 2017), wobei gegenwartig die
Halfte dieses Bedarfs iiber den direkten Einsatz fos-
siler Energietrager gedeckt wird (37 % Erdgas, 9 %
Mineralélprodukte und 4 % Kohle).® Zwar kénnten
tber die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom
und die Elektrifizierung des Prozesswarmebedarfs (z.
B. via Power-to-Heat) prinzipiell die energiebeding -
ten Emissionen aus der Verbrennung fossiler Ener-
gietrdger vermieden werden, allerdings ist dafiir ein
hoher zusétzlicher Bedarf an Erneuerbaren Energien
notwendig, um CO,-Emissionen nicht lediglich in den
Energiesektor zu verlagern.

Zum anderen steht die Petrochemie vor der Heraus-
forderung, dass sie gar nicht im klassischen Sinne
dekarbonisiert werden kann, da sie auch in einer
treibhausgasneutralen Welt weiterhin Kohlenstoff
fir ihre Produkte benétigt. Es geht also um den voll-
stédndigen Verzicht von Ausgangsstoffen (Feedstock)
auf der Basis fossiler Quellen wie Erdél und Erd-

gas und die Vermeidung von Nicht-CO,-Treibhau-
semissionen. Da nicht-fossile Kohlenstoffquellen

wie Biomasse oder die Abtrennung von CO, aus der
Luft heute begrenzt und/oder sehr teuer sind, ist ein
SchlieRen der Kohlenstoffkreisldufe (z. B. iber chemi-
sches Recycling) und der konsequente Aufbau einer
(Kohlenstoff-)Kreislaufwirtschaft fiir das Erreichen
von Treibhausgasneutralitét von zentraler Bedeutung.
Durch die Nutzung nicht-fossiler Kohlenstoffquel-
len kann die chemische Industrie zu Minderungen
der (fossilen) CO,-Emissionen in anderen Sekto-

ren beitragen: Im Energiesektor wiirden z. B. bei der
Verbrennung von Altplastik, das aus nicht-fossilen
Kohlenstoffquellen hergestellt wurde, bilanziell keine
CO,-Emissionen entstehen.

Um die Herausforderungen der Vermeidung von
fossilem CO, zu beleuchten und existierende tech-
nologische Anséatze besser zu verstehen, werden im
Folgenden drei der CO,-intensivsten Prozesse der
Grundstoffchemie sowie mogliche (weitgehend)
CO,-neutrale Alternativen beschrieben:

Referenzprozess (Strom- und Dampf aus erdgas-
basierten KWK-Anlagen)

Fiir die Prozesse der Grundstoffchemie sind grof3e
Mengen an Strom und Dampf erforderlich - 2017
betrug deren Strombedarf 46 TWh_ und der Dampf-
bedarf 72 TWh,_ ° Dabei wurden ca. 17 TWh_ Strom
sowie 33 TWh, Dampf durch groftenteils erdgasba-
sierte KWK-Anlagen mit einer installierten elektri-
schen Leistung von 3,6 GW_erzeugt. Insgesamt belie-
fen sich die Emissionen der Industriekraftwerke der
Chemieindustrie 2017 auf 12,3 Mio. t CO,.*°

Madgliche CO,-arme Schliisseltechnologien
Dampferzeugung durch Power-to-Heat
Power-to-Heat (PtH) ermoglicht die direkte Nut-
zung von Strom zur Warme- und Dampferzeugung.
Dadurch kann die Verwendung fossiler Brenn-
stoffe in KWK-Anlagen oder Gaskesseln reduziert
und schlieflich ersetzt werden. Bei der Nutzung von
100 % erneuerbarem Strom in PtH-Anlagen, ist die
Dampferzeugung CO,-neutral."

CO,-Abscheidung in KWK-Anlagen

Bestehende KWK-Anlagen kénnen mit CO,-Abschei-
de-Technologien nachgeriistet werden und so einen
Grofiteil des anfallenden CO, abscheiden. Je nach Tech-

nologie ist eine Abscheidungsrate bis zu 90 % moglich.

Eine weitere grolte CO,-Quelle ist die Ammoniaksyn-
these mit Emissionen von ca. 6 Mio. t CO,in 2017.°
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Prozessschritte und CO,-Emissionen der Ammoniaksynthese

als Teil der Diinger-Wertschopfungskette

CO,-Emissionen: M prozessbedingt M energiebedingt

durch Strombezug

Abbildung F.2

B in der Landwirtschaft (CO, , )
direkte Emissionen

1,3t CO, €0, % insgesamt:
0,5t CO, (co, +N,0) 1,8t CO,prot
4 Ammoniak
6 Stickstoff (N) Co,
Wasserstoff Ammoniak
Wasser  Erdgas (H,) (NH,)
N foe 01—
\\/ 4
Wasserstoffproduktion Ammoniaksynthese Harnstoff- harnstoffbasierte
durch Dampfreformierung (Haber-Bosch-Verfahren) Synthese Dunger

Referenzprozess (Ammoniaksynthese)

Fiir die Ammoniaksynthese sind grof3e Mengen an
Wasserstoff (H,) notwendig. Dieser wird heute grof3-
tenteils bei der Dampfreformierung aus Erdgas und
Wasser hergestellt. Dabei entstehen durch die Reaktion
von Erdgas (CH,) mit Wasserdampf (H,0) prozessbe-
dingte Emissionen von 1,3t CO, pro Tonne Ammoniak.
Um den fiir den Prozess bendtigten heiflen Wasser-
dampf auf das notwendige Temperaturniveau (rund
400 bis 500 °C) zu erhitzen, wird zudem ein Teil des
Erdgases verbrannt, wodurch energiebedingte Emissi-
onenvon 0,5t CO, pro t Ammoniak entstehen.*”

Im néachsten Schritt wird bei der Ammoniaksynthese
im Haber-Bosch-Verfahren aus Wasserstoff (H,) und
aus Stickstoff (N), das aus der Luft abgeschieden wird,
Ammoniak (NH,) hergestellt. In diesem Prozessschritt
entstehen zwar keine direkten Emissionen, aber fur
diverse Kompressionsprozesse (z. B. fiir die Stickstoff-
gewinnung aus der Luft) ist ein erheblicher Strombe-
darf notwendig, wodurch bei der Stromerzeugung des
dafiir benétigten Stroms Emissionen von 0,7t CO, pro
t Ammoniak entstehen.”® Die Ammoniakproduktion in
Deutschland belduft sich auf ca. 3,3 Mio. t pro Jahr.!

Ammoniak wird heute zum gréften Teil fir die Wei-
terverarbeitung zu stickstoffhaltigen Diingemit-

teln genutzt. Ein Teil dieser Dlingemittelproduktion
erfolgt tiber die Synthese von Harnstoff (CH,N,0) aus
Ammoniak (NH,) und CO, (siehe Abbildung F.2).

Bei der Anwendung von Dingern in der Landwirt-
schaft entstehen in der Folge (unvermeidbare) direkte
Emissionen von CO, sowie Stickoxidemissionen - vor
allem das Treibhausgas Lachgas (N,0).

Fur eine perspektivisch CO,-neutrale Dingemit-
telproduktion sind zwei MafRnahmen notwendig.**
Zum einen die Nutzung von nicht-fossilen Kohlen-
stoffquellen bei der Harnstoffproduktion (Biomasse
oder Abtrennung von CO, aus der Luft), denn bei der
Anwendung der Diinger wird folglich nur so viel CO,
emittiert, wie durch Biomasse oder Abtrennung von
CO, aus der Atmosphére entnommen wurde. Zum
anderen ist die Vermeidung von CO,-Emissionen bei
der Wasserstoffproduktion zentral.

Maégliche CO,-arme Schliisseltechnologie
Elektrolysebasierter Wasserstoff (griner H)
Durch die Wasserelektrolyse kann aus Erneuerbaren
Energien, Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff
(H,) und Sauerstoff (O,) aufgespalten werden. Dadurch
konnen gegentiiber der konventionellen Wasserstoff-
produktion durch Dampfreformierung alle CO,-Emis-
sionen eingespart werden. Griiner Wasserstoff kann
dabei nicht nur in der Chemiebranche einen wichti-
gen Beitrag zur CO,-Minderung leisten, sondern spielt
auch fiir die Treibhausgasneutralitdt anderer Branchen
wie der Stahlindustrie (Direktreduktion mit Wasser-
stoff) oder dem Schwerlastverkehr eine zentrale Rolle.
Weniger stromintensive Alternativen dazu sind die
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Prozessschritte und CO,-Emissionen der Plastik-/Kunststoff-Wertschopfungskette

B (0,-Emissionen im Chemie-Sektor

0,9t

CO,-Emissionen in anderen Sektoren

Abbildung F.3
insgesamt: 5t CO, pro t Plastik

0,6t

6 Olefine
z.B. Ethylen
Rohol Naphtha Plastik Altplastik
—- — Aromaten — —
z.B. Benzol
—-
Raffinerie Steamcracker Polymerisation Nutzungsphase End-of-Life

* CO,-Emissionen durch den Strombezug, der in diversen Prozessschritten der Plastikwertschépfungskette benotigt wird.

Wasserstofferzeugung durch CCS bei der Dampfrefor-
mierung (blauer Wasserstoff)™® oder durch den Prozess
der Methanpyrolyse (tiirkiser Wasserstoff).®

Referenzprozess (Plastikwertschopfungskette)
Neben den Technologien fiir eine CO,-arme Dampfer-
zeugung, sowie griinem Wasserstoff fiir die Ammo-
niaksynthese, kommt einem treibhausgasneutralen
Feedstock fiir die Petrochemie und deren Produkten —
z. B. Kunststoffen — eine Schliisselrolle zu. Denn selbst
in einer treibhausgasneutralen Welt wird weiterhin
Kohlenstoff fiir alle Produkte der Petrochemie bend-
tigt werden. Heute fallen in Deutschland entlang der
Kunststoffwertschopfungskette direkte CO,-Emissio-
nen von ca. 49 Mio. t CO, pro Jahr an.”” Dies umfasst die
Produktion von HVC als Ausgangsstoff fiir Kunststoffe
(8 Mio. t CO,) sowie vor- und nachgelagerte Prozesse
(2 Mio. t fiir die Herstellung von Naphtha; 4 Mio. t CO,
fiir die Herstellung von Zwischenprodukten und die
Polymerisation).’® Bei der Verbrennung (thermische
Verwertung) von Altplastik fallen dann weitere ca. 35
Mio. t CO, an.*” Aufgrund der hohen Emissionen, die
bei der thermischen Verwertung von Altplastik ent-
stehen, greift langfristig eine alleinige Betrachtung des
Chemiesektors zu kurz. Vielmehr ist es erforderlich,
die Einbettung der Chemiebranche in die Plastikwert-
schopfungskette mittelfristig als integralen Teil einer
(Kohlenstoff-)Kreislaufwirtschaft zu verstehen. Im
Folgenden werden daher die Prozessschritte der Plas-
tikwertschopfungskette sowie die dabei anfallenden
CO,-Emissionen beschrieben (siehe Abbildung F.3):

Um 1t Plastik (hier: Polyethylen) zu produzieren, wird
als Ausgangsrohstoff heute vorwiegend Erdol verwen-
det. Dabei fallen bereits bei der Erdélférderung durch
Energieeinsatz sowie das Abfackeln von tiberschiissi-
gem Methan Emissionen von 0,3t CO,**an. Aus diesem
Erdol werden heute in Raffinerien iiber einen Destilla-
tionsprozess verschiedene Produkte wie u. a. Naphtha
(Kohlenwasserstoffketten mit 8 bis 12 Kohlenstoffato-
men) gewonnen. Fur die Destillation des Erdéls sind
Temperaturen von tiber 200 °C notwendig und es ent-
stehen Emissionen von 0,2t CO,.*°

Fir die petrochemische Industrie in Deutschland
macht Naphtha mit 76 % den GroRteil des Feedstocks
aus.? Dieser wird in Steamcrackern in kiirzerkettige
Kohlenwasserstoffe aufgebrochen. Dabei unterschei-
det man u. a. zwischen Olefinen (kurzkettigen Koh-
lenwasserstoffen mit zwei bis vier Kohlenstoffato-
men) wie z. B. Ethylen, Propylen und Butadien sowie
Aromaten (langerkettigen Kohlenwasserstoffen mit
sechs bis acht Kohlenstoffatomen) wie Benzol, Toluol
und Xylol (BTX). Um den Spaltungsprozess im Steam-
cracker zu betreiben, sind hohe Temperaturen von
600 - 900 °C notwendig, wofiir ein Teil des Produkt-
mixes aus dem Steamcracker zur Warmebereitstellung
verbrannt wird. Dies fithrt zu energiebedingten Emis-
sionenvon 0,9t CO,.”

Im néchsten Schritt werden die Olefine oder Aroma-
ten - unter Zugabe von Dampf und Wérme - im Poly-
merisationsprozess zu vielféltigen Kunststoffen ver-
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arbeitet. Dazu zéhlen unter anderem verschiedenste
Plastiksorten wie Polyethylen und Polypropylen fiir
Verpackungen, Polyvinylchlorid sowie Schaum-
stoffe, Beschichtungen, Gummi und viele weitere
Erzeugnisse. Je nach Erzeugnis variieren auch die
CO2—Emissionen; fur eine Tonne Plastik entstehen in
diesem Prozessschritt ca. 0,6 t CO,.*°

Nach der Nutzungsphase der vielfaltigen Produkte der
chemischen Industrie wird ein Grofteil der Produkte
Uber Recyclingsysteme wieder eingesammelt. Aller-
dings wird nur ein Teil aller Kunststoffe wie Mehr-
wegplastikflaschen mechanisch recycelt und wieder-
verwertet. So lag 2017 der Anteil des in Deutschland
durchgefithrten Recyclings am gesamten Kunststoff-
abfall bei 36 %.22 Mehr als die Hélfte der anfallenden
Altkunststoffe wird heute in Miillverbrennungsanlagen
und als Ersatzbrennstoff z. B. in Zementwerken ther-
misch verwertet, wobei signifikante Mengen von 2,7

t CO, pro Tonne Altkunststoff entstehen.?” Dabei wird
zwar auch Strom und Wéarme generiert, die zum Teil die
Nutzung fossiler Rohstoffe substituieren; dennoch sind
dem mittel- bis langfristig andere Recyclingverfahren
vorzuziehen, die geschlossene Kohlenstoffkreisldufe in
einer Kreislaufwirtschaft erméglichen.

Bilanziert man zusétzlich noch die CO,-Emissionen
von 0,3t CO,, die fiir den Strom in vielen der beschrie-
benen Prozessschritte anfallen, ergeben sich so insge-
samt Emissionen von ca. 5t CO,/ t Plastik (Polyethy-
len).® Der Chemieindustrie werden davon allerdings
nur 1,5 bis 1,8 t CO,* (Steamcracking, Polymerisierung
und ggf. Strombedarf fiir diverse Prozesse) zugerechnet,
wahrend der Rest (Raffinerien, Verbrennung von Alt-
plastik) im Energie- bzw. Zementsektor bilanziert wird.

Madgliche CO,-arme Schliisseltechnologien
Methanol-to-0lefin-/Aromaten-Route (MTO/MTA)
Bei dieser Technologie wird griines Methanol als
Feedstock in sog. MTO-/MTA Anlagen fir die Ole-
fin-und Aromatenproduktion verwendet, anstatt
fossiles Naphtha im Steamcracker zu spalten. Das
regenerative Methanol wiederum wird aus klima-
freundlichem Wasserstoff und CO, aus einer

nicht-fossilen Quelle (Biomasse oder CO,-Abtrennung
aus der Luft), aus chemischem Recycling oder tiber-
gangsweise aus fossilem CO, aus Industrieprozessen
hergestellt (siehe Abbildung F.4). Damit lielen sich zum
einen die energiebedingten Emissionen am Steamcra-
cker einsparen. Falls das CO, aus nicht-fossilen Quel-
len stammt, kann zum anderen die thermische Ver-

wertung des Altplastiks (nahezu) klimaneutral sein.

Prozessschritte der MTO/MTA-Route Abbildung F.4

graner H, Olefine
Methanol z.B. Ethylen
nicht-
fossiles CO, Aromaten
z.B. Benzol
Methanol- MTO/MTA-Anlage
Synthese

Chemisches Recycling von Altplastik

Anstatt der CO,-intensiven Verbrennung von Altplas-
tik, wird hier der nicht mechanisch recyclingféhige
Anteil von Altplastik in einem stromintensiven Ver-
fahren in neuerlichen Feedstock (Naphtha, Methanol)
tiir die chemische Industrie umgewandelt. Dabei exis-
tieren zwei fiir einen Materialmix anwendbare Ver-
fahren: Durch die Pyrolyse von Altplastik ist es mog-
lich, ein Naphtha-&hnliches Pyrolysedl herzustellen,
was fossiles Naphtha als Feedstock im Steamcracker
ersetzt; iber eine Gasifizierung des Altplastiks sowie
zusétzlichen klimafreundlich produzierten Wasser-
stoff kann auch griines Methanol fiir die MTO-/MTA-
Route erzeugt werden. Durch chemisches Recycling
konnen die Emissionen fiir die Verbrennung von Alt-
plastik und die Herstellung von fossilem Naphtha ver-

mieden werden.

Elektrifizierung des Steamcrackers

Eine Elektrifizierung des Steamcrackers durch grii-
nen Strom zur Bereitstellung der hohen Temperatu-
ren ermoglicht es, die Verbrennung eines Teils des
Feedstocks (z.B. Naphtha oder Pyrolysedl aus che-
mischem Recycling) und damit die Emissionen am
Steamcracker zu vermeiden.
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3.2

warme- und Dampferzeugung aus Power-to-Heat

(Ersatz der fossilen Dampferzeugung in Gaskesseln und KWK-Anlagen)

Elektrodenkessel im Heizkraftwerk des Industrieparks Hochst,

Frankfurt Foto: Infraserv GmbH & Co. Hochst KG

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Elektrodenkessel: (Frankfurt (Main), Deutschland)
Infraserv Hochst, Parat

System- Status quo: Seit 2014 sind zwei Elektrodenkes-

nachweis  selin Betrieb mit je 20 MW Leistung (TRL 8-9).

- Elektrodenkessel: (Premnitz, Deutschland)
Enerstorage, Parat

System- Status quo: Seit 2014 sind zwei Elektrodenkes-

nachweis  sel mit einer jeweiligen Kapazitdt von 10 MW in
Betrieb (TRL 8-9).

| DryFiciency-Projekt (Uttendorf, Osterreich)

| Agrana Starke, Wienerberger

Demo Status quo: geplanter Demonstrationsbetrieb

von Hochtemperatur-Warmepumpensystemen
Ausblick: Dadurch sollen bis zu 80 % der Ener-
gie und 75 % der CO,-Emissionen bei industriel-
len Trocknungsprozessen eingespart werden.

Power-to-Heat ermdglicht - neben einem Beitrag zur Flexibi-
lisierung des Stromsystems - die direkte Nutzung von Strom
zur Warme- und Dampferzeugung. Dadurch kann die Ver-
wendung fossiler Brennstoffe in KWK-Anlagen oder Gaskes-
seln reduziert und bei der Nutzung von 100 % erneuerbarem
Strom schlieBlich ersetzt werden. Als Technologien kommen
sowohl Elektrodenkessel (200-500 °C) als auch Hochtempe-
ratur-warmepumpen, ggf. in Kombination mit mechanischer
Bridenverdichtung (<200 °C) infrage.

Die 10-kV-Elektroden-Dampferzeuger mit je 20 MW Leistung
wurden von der Firma Parat bereitgestellt und werden von
der Firma Infraserv Hochst betrieben.

Die Elektrodenkessel von Parat werden von der Enerstorage
GmbH als Contracting-Anbieter fur Power-to-Heat Anlagen
betrieben. Das erste Projekt wird in Partnerschaft mit der
EEW Energy from Waste am Standort Premnitz durchgefuhrt.
Der Standort Premnitz ist eine von 18 MUllverbrennungsan-
lagen, die EEW in Deutschland betreibt.

Das DryFiciency-Konsortium hat als Ziel, Lésungen fur die
Aufristung ungenutzter Abwarmestrome auf Prozesswar-
mestrome mit héheren Temperaturen bis 160 °C zu entwi-
ckeln. Die 400-kW-Hochtemperatur-wWarmepumpen (TRL 7)
werden unter realen Produktionsbedingungen in industriel-
len Trocknungsprozessen in zwei europdischen Industrieun-
ternehmen (Agrana Starke und Wienerberger) demonstriert.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

Status quo
(TRL8-9) ¢

frihestmdgliche groRtechnische Anwendung (TRL 9)
Einstieg zunachst Uber Komplementarbetrieb mit Gaskesseln

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf an Gaskesseln ist auf viele Betriebe
verteilt und nicht kumulativ bekannt. Die standardisierte
Nutzungsdauer (VDI 6025) eines Gaskessels belduft sich auf
20 Jahre, wobei diese in Einzelanwendungen zum Teil deut-
lich Uberschritten wird. FUr den Reinvestitionsbedarf an den
KWK-Anlagen der Chemieindustrie siehe folgende Seite.

I . .

§ = ) Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Gaskessel

19}
=z 38 I >
S g | Anlagenlebensdauer Gaskessel: 20 Jahre
m
a = |
% % I steigender Ausbau von Power-To-Heat erwartet —
T £ : zundachst als Hybridlésung mit Gaskesseln oder Erdgas-KWK

c
83 [
R | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
g % i T T T T T T T T T T T T T :
NOL 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Technologieentwicklung

Elektrodenkessel haben technische Marktreife erreicht (TRL
8-9) und kénnen somit ab 2020 zum groRtechnischen Ein-
satz kommen. Hochtemperatur-wWarmepumpen (TRL 7) kén-
nen bei optimaler Technologieentwicklung ab frihestens
2025 zur grof3technischen Anwendung kommen. Bereits vor
2030 kann auch ein Komplementarbetrieb mit KWK-Anlagen
oder Gaskesseln zu signifikanten CO,-Minderungen fihren.

182 Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie & Maximale C0,-Minderung in Deutschland
2030 2050

Technologie
. 1,6 Mio. t CO,/a 16 mio. t Co,/a

Dampf aus Power-to-Heat (Elektrodenkessel)

i X Annahme 2030: Hybridbetrieb mit Erdgas-KWK (PtH: 2.000 h pro Jahr)
Entwicklungsstadium heute

Systemnachweis bis Marktreife (TRL 8-9)
C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

Erwartete Anwendungsreife 2030 2050

ab 2020 -54-40 ¢co, 76-131 ¢/t co,

Annahme 2030: Hybridbetrieb mit Erdgas-KWK (PtH: 2.000 h pro Jahr)

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf Herausforderungen

> Elektrodenkessel: ca 1kWh_ pro kWh,, Ein breiter Einsatz von PtH zur Dampferzeugung wirde mit einem hohen
- Warmepumpen: ca. 0,33 kWh,, pro kWh, zusatzlichen Strombedarf einhergehen und somit einen schnellen Ausbau
- Verstarkung der Anschliisse am Werktor Erneuerbarer Energien voraussetzen. Wirden langfristig 100 % des Dampf-
- ggf. Stromnetze bedarfs der Grundstoffchemie des Jahres 2017 (ca. 70 TWh,,) mittels Elek-
- ggf. Speicher trodenkesseln (65 %) und Warmepumpen (35 %) bereitgestellt, so wirde

dadurch ein zusatzlicher Strombedarf von ca. 55 TWh,, entstehen.

Mdgliche Politikinstrumente Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

- (O,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime Mit der Dampferzeugung aus PtH-Anlagen lassen sich die CO,-Emissionen ggu.
- (O,-Preis auf Endprodukte der fossilen Dampferzeugung komplett einsparen, sofern 100 % erneuerba-

> Reform der Netzentgelte rer Strom genutzt wird. Bis zur vollstandigen Dekarbonisierung des Strommix
- Reform des Abgaben- und Umlagensystems  fuhrt bereits der Komplementarbetrieb mit KWK-Anlagen zu CO,-Minderungen,

sofern PtH-Anlagen immer dann zum Einsatz kommen, sobald der Emissions-
faktor im Strommix deutlich unter rund 220 g CO,/kWh sinkt.

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE C0,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Dampf aus fossiler KWK Dampf aus PtH (E-Kessel)

<D 223 100% 0
. 9 €0,/ kwh, spezifische Emissionsminderung 9 €0, /kWh,,

+49 bis +83%

spezifische Mehrkosten

5,2-6,4 ct/kwh, (2050)

3,5 ct/kwh, (2019)

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2030/2050)

Hybridbetrieb 2030 (Annahmen Elektrodenkessel) untere Bandbreite obere Bandbreite
spezifische Kapitalkosten Elektrodenkessel 125 €/kWh 300 €/kwWh
Auslastung in Volllaststunden (VLS) 2.000 VLS/Jahr 2.000 VLS/Jahr
durchschnittlicher Strompreis bei 2.000 VLS 15 €/MWh 25 €/MWh
Produktionskosten CO.-arme Dampferzeugung 2030 2,3 €-ct/kWh,, 4,4 €-ct/kWh,,
Vollbetrieb 2050 (Annahmen Elektrodenkessel) untere Bandbreite obere Bandbreite
spezifische Kapitalkosten Elektrodenkessel 100 €/kWh 250 €/kWh
Auslastung in Volllaststunden (VLS) 8.000 VLS/Jahr 8.000 VLS/Jahr
durchschnittlicher Strompreis bei 8.000 VLS 50 €/MWh 60 €/MWh

Produktionskosten CO,-arme Dampferzeugung 2050 5,2 €-ct/kWhy, 6,4 €-ct/kWh,,

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 183



3.3 (O0,-Abscheidung (CCS) an den Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) der chemischen Industrie

Foto: Fortum Oslo Varme AS

Fortum Oslo Varme's CCS-Pilotanlage, Oslo

Pilot- und Demonstrationsprojekte
Fortum Oslo Varme's CCS-Projekt (Oslo, Norwegen)

ll-
NI Fortum

Pilot Status quo: CO,-Abscheidung am Mallheizkraft-
werk ohne Sequestrierung (TRL 4)
Ausblick: Umsetzungsentscheidung fur grof3-
technische Realisierung ausstehend fur 2020-
2021

ADP TA 8001 (Gaojing, China)

Beijing Jiaotong University

Status quo: Machbarkeitsstudie (TRL 1-2)
Ausblick: Die Studie ist abgeschlossen.

Studie

Durch die Nachristung von Technologien zur CO,-Abschei-
dung (CCS) kénnen die Emissionen bestehender KWK-An-
lagen zur Strom- und Warmeerzeugung fur chemische
Prozesse um bis zu 90 % reduziert werden. Das CO, muss
anschlieBend Gber eine CO,-Infrastruktur, z. B. Pipelines oder
an flussnahen Standorten von Binnenschiffen, abtranspor-
tiert werden und kann schlieRlich an geeigneten Speicheror-
ten (z. B. in leere Ol- und Gasfelder in der Nordsee) verpresst
werden. Der zusatzliche Strombedarf fir die CO_-Abschei-
dung (z. B. durch das Oxyfuel-Verfahren) kann durch die
KWK-Anlage selbst erzeugt werden.

Zukunftig sollen jahrlich etwa 400.000 t abgeschiedenes CO,
aus dem Mullheizkraftwerk Klemetsrud in Oslo per Schiff in
ein Zwischenlager transportiert werden. Das Kohlendioxid
wird anschlieRend per Pipeline zu einem Offshore-Spei-

cher unter dem Meeresboden in der Nordsee transportiert,
das im Rahmen des norwegischen Northern Lights-Projekts
CO,-Emissionen aus verschiedenen Quellen aufnehmen soll.
Durch den biogenen Anteil des Mulls kénnen dann zum Teil
negative Emissionen realisiert werden.

Die Studie untersucht, inwiefern die Elektrizitats- und War-
meversorgung in China durch erdgasbasierte KWK mit CCS
gewahrleistet werden kann.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

¢ Status quo (TRL2-3)

frihestmogliche grof3technische Anwendung
(TRL 9) bei Verfuigbarkeit einer CCS-Infrastruktur

l
I
I
) Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender KWK-Anlagen in der Chemieindustrie
b | >
" | Anlagenlebensdauer KWK-Anlage: 50 Jahre
m
a |
S [ 1.9 1,6
SE
ca [ 0,9 0,8
Na | 0,1
2 | 0,04
v (&) i T T T T T
RE 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf an den KWK-Anlagen der Chemi-
eindustrie bis 2030 umfasst Anlagen mit einer installierten
Leistung von 1,1 GW,, (ca. 30 % der Gesamtkapazitat). Dieser
Abschatzung liegt zugrunde, dass diese Anlagen dann 50
Jahre in Betrieb sind.

184

Technologieentwicklung

Die aktuell noch vergleichsweise geringe technologische
Reife von KWK-Anlagen mit CCS (TRL 4) lasst eine kommer-
zielle Anwendung erst ab ca. 2035 realistisch erscheinen.
Durch den hohen Reinvestitionsbedarf an KWK-Anlagen bis
2035 sollte bei einer Reinvestition die Option einer Nachrus-
tung mit CCS-Technologien bertcksichtigt werden.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie

Technologie
KWK-Anlagen mit CCS

Entwicklungsstadium heute
Pilotanlagen (TRL 4)

Erwartete Anwendungsreife
2035-2045

Strom- und Infrastrukturbedarf

> zusatzlicher (fossiler) Strombedarf fir Um-
stellung aller Erdgas-KWK auf CCS: 6 TWh,,

- Pipelines oder Schiffe fur CO,-Transport

> Verflgbarkeit sicherer CO,-Langzeitspeicher

Mdgliche Politikinstrumente

- (0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
- (0,-Preis auf Endproduke

= Carbon Contract for Difference

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE
warmegefiihrte Erdgas-KWK

297 gco,/kwh,

7,0 ect/kwn (2019)

& 48 S

spezifische Emissionsminderung

Maximale CO,-Minderung in Deutschland
2030 2050

0,4 Mio. t CO,/Jahr 11 mio.t C0,/Jahr

Annahme 2030: CO,-Minderungsbeitrag durch erste Demoanlagen

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
2050

45-93 ¢/t co,

2030

n.b.

Herausforderungen

Die zukunftige gesellschaftliche Akzeptanz fir CO,-Transport und -Speiche-
rung ist unsicher. Ein Abtransport des CO, ware an Standorten ohne Hafen-
zugang (Abtransport mit Schiffen) mit hohen Infrastrukturkosten (Pipeline)
verbunden. Zudem wird die Marktreife der Technologie erst fur 2035 erwar-
tet, wahrend der Reinvestitionsbedarf (1,1 GW,) bis 2030 bereits in den kom-
menden Jahren betrachtlich ist.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Durch die Nachrustung von CO,-Abscheideanlagen an den KWK-Anlagen der
Chemieindustrie kénnen bis zu 90 % des dort anfallenden CO, abgeschieden
werden. Allerdings ist wohl erst ab 2035 mit einer groRtechnischen Anwen-
dung zu rechnen. Langfristig knnten die unvermeidbaren Emissionen von
10 % im Konflikt mit dem Ziel der Treibhausgasneutralitat stehen, zumal mit
Power-to-Heat eine CO_-neutrale Alternative zur Verfigung steht.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
KWK-Anlage mit CCS

-90 %
33 gco,/kwh

+17 bis +36%

8,2-9,5 e-ct/kwh (2050
spezifische Mehrkosten ’ ’ <t/ { )

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme
Stromgestehungskosten Erdgas-KWK
Annahmen: Anlagentyp

Anlagengrofie

Auslastung in Volllaststunden (VLS)

Erdgaspreis

Betriebskosten CO,-Abscheidung, -Transport und -Speicherung (CCS)

Annahme: CO0.-Vermeidungskosten (CCS)

Produktionskosten CO.-arme Dampferzeugung 2050

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

untere Bandbreite obere Bandbreite

7,0 €-ct/KWh,, 7,0 €-ct/KWhy,

GuD GuD

20 MW 20 MW
5.000 VLS 5.000 VLS
30€/MWh 30€/MWh

1,2 €-ct/KWh,, 2,5 €-ct/Kwh,,

45 €/t CO, 93 €/t €O,

8,2 €-ct/KWh,, 9,5 €-ct/KWh,,
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3.4 Wasserstoffproduktion aus Erneuerbaren Energien/Elektrolyse
(Ersatz der Dampfreformierung zur Wasserstoffgewinnung)

GrinHy-Pilotanlage zur Hochtemperatur-Elektrolyse, Salzgitter
Foto: Salzgitter AG

Pilot- und Demonstrationsprojekte

S Hz- und Ammoniakproduktion: Sud-Australien
= thyssenkrupp Industrial Solutions und Hydrogen
Demo Utility

Status quo: Bau einer Demonstrationsanlage
zur Wasserstoffproduktion (TRL 7)

Refhyne (Wesseling, Deutschland)

u. a. Shell, ITM Power, SINTEF, thinkstep

Pilot Status quo: Bau einer Pilotanlage zur PEM-Elek-
trolyse mit 10 MW (TRL 5-6)

Ausblick: Technologie wird zugleich fur einen
maglichen Einsatz in anderen Sektoren getestet

GrinHy 2.0-Projekt (Salzgitter, Deutschland)
Sunfire, Salzgitter AG, Paul Wurth und Tenova
Pilot Status quo: Betrieb der GrinHy-Pilotanlage zur
Hochtemperaturelektrolyse bis 2019 (TRL 4-5)
Ausblick: Betrieb der GrinHy 2.0-Pilotanlage zur
Hochtemperaturelektrolyse (TRL 6) bis 2022

Bei der Erzeugung von sogenanntem grinen Wasserstoff
aus Elektrolyse wird Strom zur Trennung von Wassermoleku-
len verwendet, um Wasserstoff und Sauerstoff zu gewin-
nen. Dazu existieren unterschiedliche Verfahren, wie die
alkalische, die Polymer-Elektrolyt-Membran- (PEM), sowie
die Hochtemperaturelektrolyse. Bei der ausschlieRlichen Nut-
zung von Strom aus erneuerbaren Quellen ist die Wasser-
stoffproduktion CO,-neutral.

Bis 2020 geplante Fertigstellung des Baus einer Kombination
aus 15 MW H_-Elektrolyseuren mit einer 10 MW Gasturbine
und 5 MW Brennstoffzellenkapazitat zur Ruckverstromung
und einer Ammoniaksynthese (Haber-Bosch-Prozess) mit
einer Produktionskapazitat von 610t pro Tag.

Die Rheinland-Raffinerie bendtigt jahrlich rund 180.000t
Wasserstoff, der derzeit vor allem durch Dampfreformierung
aus Erdgas gewonnen wird. Die neue Anlage kann jahrlich
zusatzliche 1.300 t Wasserstoff produzieren, die vollstandig
in die Raffinerieprozesse integriert werden, beispielsweise
fur die Entschwefelung konventioneller Kraftstoffe.

In GrinHy 2.0 soll eine Pilotanlage der Hochtemperatur-Elek-
trolyse mit einer Nennleistung von 720 kW, mindestens

13.000 Stunden betrieben werden und dabei mehr als 100 t
grunen Wasserstoff produzieren. Dabei soll sie auch Dampf
aus Abwarmequellen der Stahlherstellung der Salzgitter AG
nutzen und damit einen Wirkungsgrad von 84 % erreichen.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frihestmagliche grof3tech-

¢ Status quo (TRL 7-8) nische Anwendung (TRL 9)

Reinvestitionsbedarf
Der Reinvestitionsbedarf ist aufgrund der diversen Herstel-
lungsprozesse fur die Wasserstoffelektrolyse kaum sinnvoll
bestimmbar. Neuinvestitionen sind absehbar, da die zusatz-
liche Nachfrage nach Wasserstoff aus Elektrolyse zuknftig
stark ansteigen wird.

|
|
c |
] |
(=)}
E ‘; | steigende Wasserstoffnachfrage erwartet: Bedarf szenarioabhangig
B
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Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung kann die Wasser-
stoffelektrolyse ab 2025 fur eine grofRtechnsiche Anwendung
verfugbar sein. Heute befinden sich die diversen Verfahren
wie die Niedertemperaturelektrolyse (TRL 7-8) sowie die vor-
aussichtlich effizientere Hochtemperaturelektrolyse (TRL 5-6)
in unterschiedlichen Phasen der Technologieentwicklung.

186 Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie

Technologie
griner Wasserstoff aus Elektrolyse

Entwicklungsstadium heute
Pilotanlagen fir Niedertemperaturelektrolyse
(TLR 7), Hochtemperaturelektrolyse (TRL 5)

Erwartete Anwendungsreife
2025-2035

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf
2050: 1,25 MWh,, pro MWh, grinem H,
2030: 1,4 MWh,, pro MWh, grinem H,

Bei zentraler Erzeugung oder Import:

ggf. Pipelines notig

Ruckwirkungen aufs Stromnetz

[ 2 2 2

v

Mdgliche Politikinstrumente

Quote fur grinen Wasserstoff

grine Finanzierungsinstrumente
C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
CO,-Preis auf Endproduke

v

L2 2 7

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE
Dampfmethanreformierung

9 kg co,/kgH,

1,8 €/kah, 2019)

& <48 o

spezifische Emissionsminderung

Maximale CO,-Minderung in Deutschland
2030
8-14 wio.t C0,/Jahr

2050
190 Mio. t CO,/Jahr

Minderungspotenzial ggu. Referenzprozess der Dampfreformierung;
2050: C0,-Minderung bei Produktion von 700 TWh H, (In- und Ausland)

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
2030 2050

170-430 «/tco, 110-360 «/tco,

Berechnung der CO,-Vermeidungskosten auf Basis der CO_-Minderung
ggu. Referenzprozess der Dampfreformierung

Herausforderungen

Die Produktion von grinem Wasserstoff erfordert groBe Mengen an zusatz-
lichem erneuerbaren Strom zu moderaten Kosten. Fir ein treibhausgas-
neutrales Energiesystem in 2050 gehen aktuelle Szenarien von einem
Wasserstoffbedarf von ca. 700 TWh pro Jahr aus. Fir ausschliefRlich grinen H
waren ca. 875 TWh an erneuerbarem Strom (im In- und Ausland) notwendig.

2

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Neben der CO,-Minderung von 100 % gegenlber der konventionellen Was-
serstoffproduktion, kann griner Wasserstoff in vielen Branchen (u.a. auch in
der Stahlerzeugung, Chemieprozessen und im Verkehr) eine Schlisselrolle in
der Dekarbonisierung einnehmen. Aufgrund des hohen Bedarfs an erneuer-
barem Strom ist mittelfristig auch der Import von grinem Wasserstoff (z. B.
aus Nordafrika) eine sinnvolle Option.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
H, aus Elektrolyse

-100 %

0 kgco,/kgH,

+56 bis +178 %

spezifische Mehrkosten

2,8-5,0 ¢/kgH, (2050

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahmen
spez. Kapitalkosten Elektrolyseur

Umwandlungseffizienz (unterer Heizwert)

untere Bandbreite obere Bandbreite

250 €/kW,, 500 €/kW,,

82% 74 %

2050 inlandisch

Volllaststunden; @ Strompreis

Bereitstellungskosten griiner Wasserstoff 2050 (inlandisch)

3000 VLS; 50 €/MWh 3000 VLS; 60 €/MWh

2,8 €/kg H; 4,3 €/kg H.

2050 Import
Volllaststunden; @ Strompreis

H.-Transport (ohne Verteilung)

Bereitstellungskosten griiner Wasserstoff 2050 (Import)

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

6.000 VLS; 25 €/MWh 6.000 VLS; 40 €/MWh

1,35 €/kg Ha 2,00 €/kg H>
2,9 €/kg H: 5,0 €/kg H:
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3.5 Alternative Verfahren wie die Methanol-to-0lefin/-Aromaten-Route
(MTO/MTA) oder elektrochemische Prozesse zur Olefin- und Aromaten-
produktion (Ersatz der Olefin- und Aromatenproduktion im Steamcracker)

g

MWI‘WW &

“4 IJ i)

Carbon2Chem®-Pilotanlage, Duisburg Foto: thyssenkrupp AG

Pilot- und Demonstrationsprojekte
Carbon2Chem®-Projekt (Duisburg, Deutschland)

- u.a. thyssenkrupp, BASF, Covestro, Linde,

Pilot Evonik, Siemens, Fraunhofer-Institute,

MtO/MtA  Status quo: Betrieb Pilotanlage zur Methanol-
herstellung in Duisburg (TRL 4-5), alle Einzel-
komponenten der Anlage: (TRL 9)

Carbon4PUR-Projekt (Marseille, Frankreich)
u.a. Covestro, ArcelorMittal, Recticel, DECHEMA

Pilot Status quo: Bau einer Pilotanlage in Marseille Fos
Zielsetzung: Polyurethan aus HUttengasen
gewinnen

Rheticus-Projekt (Marl, Deutschland)
Evonik, Siemens

Pilot Status quo: Bau einer Pilotanlage in Marl
Vision: Betrieb einer Anlage mit einer Kapazitat

Sszr:]riZ;hes von bis zu 20.000 t/3, in der Abgase aus Indus-

Verfahren trieprozessen zu Spezialchemikalien oder Treib-

stoffen umgewandelt werden.

In der Methanol-to-0Olefin- (MTO) bzw. -Aromaten (MTA)-
Route kénnen aus grinem Methanol oder Synthesegas (H:
und CO) Olefine und Aromaten erzeugt werden. Damit kénn-
ten deren Produktion durch Steamcracker ersetzt und die
dabei anfallenden CO,-Emissionen eingespart werden. FGr
die Methanolproduktion sollte griner H, und langfristig CO,
aus nicht-fossilen Quellen (Feedstock aus Altplastik, Bio-
masse, CO,-Abtrennung aus der Luft) genutzt werden. Fir
die Nutzung von CO, aus Industrieprozessen musste sicher-
gestellt werden, dass dadurch unter Bertcksichtigung des
hohen Strombedarfs insgesamt CO_-Minderungen entstehen.

Das branchenUbergreifende Netzwerk aus Stahl-, Chemiein-
dustrie und Energiewirtschaft méchte CCU-Prozesse etablie-
ren und Huttengase (einschlieBlich des darin enthaltenen CO,)
aus der Stahlproduktion als Ausgangsstoff fur chemische Pro-
dukte nutzbar machen. Dabei soll u. a. Uberschussstrom aus
Erneuerbaren Energien als Energiequelle genutzt werden.

Das Projekt entwickelt die Umwandlung von Industrieab-
gasen mit gemischten CO/CO,-Strémen in Polyurethan-
kunststoffe. Daraus werden Endprodukte wie Hartschdume,
Gebaudeisolierungen oder Beschichtungen hergestellt.

Zunachst erfolgt die solarbetriebene, elektrochemische
Reduktion von CO, und H,0 zu Synthesegas, das in dieser
Versuchsanlage zur Herstellung von Butanol oder Hexanol
genutzt wird. Denkbar ist aber auch die Herstellung anderer
Spezialchemikalien oder Treibstoffe. Anlagen von flexibler
GrofRe konnten kdnftig Uberall dort installiert werden, wo CO;
vorhanden ist — etwa aus Kraftwerksabgasen oder Biogas.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frihestmadgliche groRRtechnische

¢ Status quo (TRL 6-9) Anwendung (TRL 9)

Pilot

Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Steamcracker

1.705|3.360 1.795(3.540

1.060|2.090

n.b. n.b. n.b.

I
|
|
|
|
|
| Anlagenlebensdauer Steamcracker: 50 Jahre
|
|
|
|
|
|
L}
1

zu ersetzende Kapazitat
in kt Ethylen/a |kt HVC/a

T T T
2018 2020 2025 2030

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf an Steamcrackern bis 2030 umfasst
Anlagen mit einer Produktion von 6,9 Mio. t HVC (ca. 59 %
der Gesamtkapazitat). Steamcracker werden zwar normaler-
weise kontinuierlich gewartet und modernisiert, sodass sie
nicht an einem Zeitpunkt komplett ausgetauscht werden.
Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben
Eindruck des Modernisierungsbedarfes an Altanlagen.

T T T T
2035 2040 2045 2050

Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung ware ein maglicher
grofRtechnischer Einsatz (TLR 9) der Technologie ab 2025 bis
2030 moglich. Heute befinden sich das MTO- (TRL 8) und das
MTA-Verfahren (TRL 6) bereits im fortgeschrittenen Stadium
der Technologieentwicklung. Wesentliche MTO-Schritte wur-
den urspringlich zur Kohleumwandlung entwickelt und sind
in anderen Landern (z. B. China) bereits im Einsatz.

188 Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie

Technologie
Methanol-to-0lefin/-Aromaten-Route

Entwicklungsstadium heute
MTO (TRL 8); MTA (TRL 6)

Erwartete Anwendungsreife
2025-2030

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf
> 22,7 MWh pro t Olefin
(davon 21,5 MWh fur grinen H,)
> 36,5 MWh pro t BTX
(davon 34,6 MWh fir grinen H,)
> ggf. Syngasspeicher

Mdgliche Politikinstrumente

Carbon Contract for Difference

Quote fur grinen Wasserstoff

nachhaltige 6ffentliche Beschaffung

Quote fur CO,-arme Materialien
C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
CO,-Preis auf Endproduke

L 2 2 R 2 2

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

Naphtha Steamcracking +
Miillverbrennungsanlagen

3
&

842 ¢/tHvc (2019

& Maximale CO,-Minderung in Deutschland
2030 2050

. 12 mio.t C0,/Jahr 50 wmio.t C0,/Jahr

2050: CO_-Minderungen inkl. MUllverbrennungsanlagen (Energiesektor)

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
2030 2050

160-355 ¢/t co, 84-515 ¢/tco,

2030/2050: angegebene CO,-Vermeidungskosten nur fir MTO
2050: gewichteter Durchschnitt MTO/MTA: 122-615 €/t CO,

Herausforderungen

FUr weitreichende CO_-Minderungen bendtigen methanolbasierte Verfahren
(MTO, MTA) viel Strom aus Erneuerbaren Energien. Wirden 100 % der heutigen
Kunststoffproduktion (9,4 Mio. t Olefine und 2,9 Mio. t BTX in 2017) mittels der
MTO/MTA-Route produziert, so wirde dadurch ein Strombedarf in Hohe von
ca. 319 TWh (davon 302 TWh fir grinen H, ggf. aus Import) entstehen.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Grundsatzlich sollten MTO/MTA immer aus Gesamtsystemsicht (Okobilanz)
bewertet werden. Im Idealfall (100 % EE-Strom, nicht-fossile Kohlenstoffquelle)
kénnen durch MTO und MTA (nahezu) alle CO_-Emissionen im Lebenszyklus
von Kunststoff (Produktion und thermische Verwertung) vermieden werden
und so Kohlenstoffkreisldufe geschlossen werden. Ubergangsweise ist auch
die Nutzung von CQ, aus Industrieprozessen (z. B. Stahl, Zement) denkbar.

C0,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE

Methanol-to-0Olefin-Route +
Kohlenstoff aus Luftzerlegung

-100 %
0 tco./tHvc

spezifische Emissionsminderung

+45 bis +277%
1.223-3.176 ¢/t Hvc (2050

spezifische Mehrkosten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahmen Methanolimport inlandische Produktion
spez. Kapitalkosten fur Direct Air Capture (DAC) 248 €/t HVC 248 €/t HVC
spez. Kapitalkosten Methanolsynthese 135 €/t HVC 135 €/t HVC
spez. Kapitalkosten Methanol-to-Olefin-Anlage 19 €/t HVC 19 €/t HVC
fixe Betriebskosten 138 €/t HVC 138 €/t HVC
Kosten fur H,-Bezug 620 €/t HVC 2540 €/t HVC

Annahmen: @ Strompreis fir H,-Erzeugung 25 €/MWh 60 €/MWh
Transportkosten Methanol 31 €/t HVC -
Kosten fur Strombereitstellung (bei Import nur MTO) 31 €/HVC 95 €/HVC

Produktionskosten klimaneutrale HVC-Produktion: 1223 €/t HVC 3176 €/t HVC

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 189




3.6

Chemisches Recycling: Pyrolyse oder Gasifizierung von Altplastik fur die

stoffliche Nutzung (Ablésung der Verbrennung von Altplastik in Mall-
verbrennungsanlagen und Verzicht auf Feedstock aus fossilen Quellen)

Foto: Recenso GmbH

Pilotanlage fur chemisches Recycling, Ennigerloh

Pilot- und Demonstrationsprojekte

[ | Reinigung von Pyrolysedl (Geleen, Niederlande)
I Sabic
Demo Status quo: Planung einer halbkommerziellen
Pyrolyse Anlage zur Reinigung von ca. 15 Mio. t Pyroly-
seol/a
Ausblick: geplanter Produktionsbeginn 2021
— Waste to Chemicals Rotterdam (Niederlande)
— u.a. Air Liquide, Enerkem, Nouryon, Port of Rot-
Demo terdam, Shell
Gasifizie-  gtatus quo: Anlage in Planung
rung

ChemCycling (diverse Standorte, Deutschland)
BASF, Remondis, Plastic Energy, Recenso

Pilot Status quo: Pilotanlage zur Direktverdlung der
Pyrolyse Recenso GmbH in Betrieb (Ennigerloh, Deutsch-
land)

Chemisches Recycling ermdglicht die Wiederverwertung von
Plastikmdall als Feedstock fur die chemische Industrie, anstatt
es zu verbrennen. Dabei wird der Plastikmull zu nutzbaren
Gasen (Gasifizierung) oder 6ligen Flussigkeiten (Pyrolyse)
umgewandelt und daraus alternativer Feedstock erzeugt, der
fossilen Feedstock (z. B. fossiles Naphtha) ersetzt. Somit kon-
nen die CO.-Emissionen aus der Verbrennung von Altplastik
sowie beim Einsatz von Naphtha als Feedstock eingespart
werden. FUr das Ziel einer (nahezu) klimaneutralen Petroche-
mie ist langfristig die Kombination mit anderen Verfahren not-
wendig (elektrisches Steamcracken, Methanol-to-0lefin).

Die Recycling-Polymere von Sabic sollen aus einem Pyroly-
sedl-Rohmaterial aus dem Recycling von gemischten
Kunststoffabfallen hergestellt werden. Diesen alternativen
Rohstoff fuhrt Sabic in seinen Produktionsstandort in Geleen
ein. Die daraus resultierenden Polymere sollen an Kunden
wie Unilever und Tupperware Brands geliefert werden.

Die Waste-to-Chemicals-Anlage wird Methanol aus Restab-
fallen produzieren. Bis zu 360.000 t Restabfalle kénnen erst
in Synthesegas und anschlief3end in 220.000 t (270 Millionen
Liter) Methanol umgewandelt werden.

Erzeugung von Pyrolysedlen aus Altplastik, die im Steam-
cracker weiterverarbeitet werden kénnen. Somit kann die
Nutzung von fossilem Naphtha im Steamcracker reduziert
werden. 2018 wurden erste Produkte auf Basis des Pyroly-
se-ahnlichen Ols aus der Pilotanlage in Ennigerloh hergestellt.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen SchlUsseltechnologie

Status quo

(TRLE6-7) @ Anwendung (TRL 9)

fruhestmogliche grof3technische

o s e e

steigender Bedarf an Gasifizierungs- und

T T T
2018 2020 2025 2030

Reinvestitionsbedarf

Die Einflhrung von chemischem Recycling wirde den Neu-
bau von Gasifizierungs- und Pyrolyseanlagen zur stoffli-
chen Umwandlung des Altplastiks in Feedstock beinhalten.
Inwiefern dadurch bestehende Kapazitaten wie Mullverbren-
nungsanlagen oder bestehende Steamcracker ersetzt wer-
den mussen, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab und
kann daher hier nicht seriés bestimmt werden.

|
|
|
|
|
|
: Pyrolyse-Anlagen erwartet
|
|
1

T
2035

T T T
2040 2045 2050

Technologieentwicklung

Sowohl die Pyrolyse- als auch die Gasifizierungsroute wei-
sen einen hohen Grad der Technologieentwicklung (TRL 6-7)
auf. Somit ist fur beide Verfahren bereits zwischen 2025 und
2030 die Marktreife der Technologie zu erwarten. Ein grof3-
technischer Einsatz ware maoglich, sofern die Rahmenbedin-

gungen chemisches Recycling in Deutschland zulieRen und
dies 6konomisch attraktiv ware.

190 Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie

Technologie
Chemisches Recycling (Pyrolyse, Gasifizierung)

Entwicklungsstadium heute
Demonstrationsanlagen (TRL 6-7)

Erwartete Anwendungsreife
2025-2030

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf

- Strombedarf integrierte Pyrolyse: 6,8 MWh
pro t HVC (davon: 2 MWh fir grinen Was-
serstoff)

- Sammel- und Logistiksystem von geeigne-
tem Altplastik

Magliche Politikinstrumente

Standards fir recycelbare Produkte

Quote fir CO,-arme Materialien
C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
CO,-Preis auf Endproduke

griine Finanzierungsinstrumente

02

[ 20 20 2 2

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

Naphtha Steamcracking +
Miillverbrennungsanlagen

3
&

842 ¢/tHvc (2019)

& Maximale CO,-Minderung in Deutschland
. 2030 2050

2,7 Mio. t CO,/Jahr 24 wio.t C0,/Jahr

2050: CO_-Minderungen inkl. MUllverbrennungsanlagen (Energiesektor)

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
2030 2050

-58 ¢/tco, 11-49 ¢/tco,

2030: nicht integrierte Pyrolyse-Route (Pyrolyse + konv. Steamcracker)
2050: integrierte Pyrolyse-Route (inkl. elektrischer Steamcracker + MTO)

Herausforderungen

Fir das vollstandige SchlieRen der Kohlenstoffkreislaufe muss chemisches
Recycling mit weiteren Verfahren (elektr. Steamcracker und MTO) kombiniert
werden. Bei einer aus heutiger Slcht mdglichen Kombination verschiedener
Verfahren kdnnte der Strombedarf an Erneuerbaren fur eine (nahezu) klima-
neutrale Petrochemie auf heutigem Produktionsniveau ca. 104 TWh betragen.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Chemisches Recycling ist ein essenzielles Element fir den Aufbau einer (Koh-
lenstoff-)Kreislaufwirtschaft und dadurch auch zentral fir die Zielerreichung
eines (weitgehend) treibhausgasneutralen Chemiesektors. Sofern 100 %
Strom aus Erneuerbaren Energien genutzt wird, kénnen die CO,-Emissionen
aus der Verbrennung von Altplastik und den diversen Herstellungsschritten
von fossilem Naphtha (nahezu) vollstandig eingespart werden.

C0,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE

Pyrolyse + elektrischer Steam-
cracker + Methanol-to-Olefin

-93%

. e 0,3 tco./t Altplastik
spezifische Emissionsminderung

+6 bis +25%

spezifische Mehrkosten

890-1.050 ¢/t Hvc (2019)

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2030)

Annahmen Pyrolyse + konv. Steamcracker ohne MTO (2030) untere Bandbreite obere Bandbreite
spez. Kapitalkosten Pyrolyseanlage 14 €/t HVC 14 €/t HVC
spez. Kapitalkosten Steamcracker 74 €/t HVC 74 €/t HVC
spez. Bezugskosten Erdgas 20 €/t HVC 20 €/t HVC
fixe Betriebskosten 40 €/t HVC 40 €/t HVC
spez. Bezugskosten Abfall 483 €/t HVC 483 €/t HVC

Annahmen: Bezugskosten Abfall (Altplastik) 304 €/t Abfall 304 €/t Abfall
spez. Kosten fur Strombezug 29 €/t HVC 34 €/t HVC

Annahmen: durchschnittlicher Strompreis 50 €/MWh 60 €/MWh

Produktionskosten emmissionsarme HVC-Produktion: 659 €/t HVC 664 €/t HVC

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 191




3.7 Elektrifizierung der Hochtemperaturwarme an Steamcrackern
(Ersatz der Verbrennung fossiler Rohstoffe im Steamcracker)

Es existiert bislang keine Pilotanlage.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Cracker of the Future (Dreilander-Kooperation)
BASF, Borealis, BP, LyondellBasell, Sabic, Total,
Brightlands Chemelot Campus

Status quo: Prufung der technisch und 6kono-
misch tragfahigen Maglichkeiten der Technolo-
gie sowie einer zeitnahen Implementierung
Ausblick: Roadmap zur Entwicklung und Einsatz
der elektrischen Cracker-Technologie

,
g I
= .

Durch die Elektrifizierung der Hochtemperaturwarme kon-
nen die direkten CO,-Emissionen am Steamcracker kom-
plett eingespart werden. Diese entstehen heute durch die
Verbrennung eines Teils des Feedstocks (z.B. Naphtha), um
die bendtigte Prozesswarme (600 - 900° C) bereitzustellen.
Auch alternativer nicht-fossiler Feedstock aus chemischem
Recycling (z. B. Pyrolyse6l) musste nicht verbrannt werden,
was es erlauben wirde, den darin enthaltenen Kohlenstoff
fur die stoffliche Nutzung ggf. mehrfach im Kreislauf zu fuh-
ren (siehe chemisches Recycling).

Ein Konsortium aus den sechs in der Trilateral-Region (Flan-
dern, Niederlande und Nordrhein-Westfalen) tatigen Petro-
chemie-Unternehmen, gefthrt vom Brightlands Chemelot
Campus, erforscht den Betrieb elektrischer, mit Strom aus
Erneuerbaren Energien versorgter Steamcracker zur Erzeu-
gung von Basischemikalien wie Ethylen, Propylen, Butadien
und Aromaten. Die beteiligten Firmen haben vereinbart, in
entsprechende Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu
investieren und Wissen zu teilen. Die Kollaboration ist ein
Resultat der Trilateralen Strategie der Chemieindustrie zwi-
schen dem deutschen VCI, der belgischen Essenscia und der
niederlandischen VNCI.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlusseltechnologie

¢ Status quo (TRL1-3)

frihestmagliche groRtechnische
Anwendung (TRL 9)

T R

Investitionsbedarf/ Ersatz oder Modernisierung bestehender Steamcracker

Anlagenlebensdauer Steamcracker: 50 Jahre

1.705|3.360 1.795|3.540

1.060|2.090

n.b. n.b. n.b.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

zu ersetzende Kapazitat
in kt Ethylen/a|kt HVC/a

2018 2020 2030
Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf an Steamcrackern bis 2030 umfasst
Anlagen mit einer Kapazitat von 6,9 Mio. t HVC (ca. 59 % der
Gesamtkapazitat). Steamcracker werden zwar normalerweise
kontinuierlich gewartet und modernisiert, sodass sie nicht an
einem Zeitpunkt komplett ausgetauscht werden. Dennoch
vermitteln die Reinvestitionsbedarfe einen groben Eindruck
des Modernisierungsbedarfes an Altanlagen.

'
2035

2040 2045 2050
Technologieentwicklung

Anlagen im LabormalRstab erscheinen flr den Reifeprozess
dieser Technologie nicht notwendig, da die grundsatzliche
Funktionsweise von elektrischen Steamcrackern gut ver-
standen ist und die Herausforderungen eher im Bau einer
industriellen Anlage liegen durften. Der Bau einer Pilot- oder
Demonstrationsanlage erscheint ab 2025 maoglich und mit der
Marktreife (TRL 9) der Technologie ist ab 2035 zu rechnen.

192 Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Chemie

Technologie
Elektrisch beheizbare und feedstock-flexible
Steamcracker

Entwicklungsstadium heute
Laborphase (TRL 1-3)

Erwartete Anwendungsreife
2035-2045

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf

> 2,5 MWh/t HVC

> Gesamtstrombedarf fir elektrisches Steam-
cracking von 12,3 Mio. t HVC: 31 TWh

- ggf. verstarkter Stromnetzausbau

Maégliche Politikinstrumente

Reform der Abgaben und Umlagen

Reform der Netzentgelte

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
CO,-Preis auf Endproduke

griine Finanzierungsinstrumente
Forschungsforderung

L 20 N 7R 2 22

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE
Naphtha Steamcracker

3
0,80 tco./thvc

\/

@ 842 ¢/tHvc (2019)

& Maximale CO,-Minderung in Deutschland
2030 2050

. biszu 3 Mio. t C0,/Jahr 10 mio. t C0,/Jahr

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland
2030 2050

73-121 ¢/t co, 11-49 ¢/tco,

Annahme 2050: Einbettung in eine Kreislaufwirtschaft

Herausforderungen

Bis zur Marktreife dieser Technologie ab frihestens 2035 kénnte bereits
ein GroRteil der Reinvestitionen in neue Steamcracker geflossen sein. Dabei
sollte die Nachristung auf elektrische Heizsysteme und eine erhéhte Flexi-
bilitat hinsichtlich des Feedstocks (Pyrolysedl, Biomasse, etc.) berticksichtigt
werden. Zudem ware der direkte Strombedarf relativ hoch (2,5 MWh/t HVC).

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Diese Technologie ist vor allem in Kombination mit chemischem Recycling
innerhalb einer Kreislaufwirtschaft sinnvoll. Zum einen lieBen sich die Emis-
sionen am Steamcracker zu 100 % reduzieren. Zum anderen musste nicht ein
Teil des im alternativen Feedstock aus Altplastik enthaltenen Kohlenstoffs
zur Warmebereitstellung verbrannt werden, was im Idealfall ein mehrfaches
im Kreis fuhren des Kohlenstoffs ohne signifikante Verluste erlaubt.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Elektrisch beheizter Steamcracker

-100%

- N q 0 tCO;/tHVC
spezifische Emissionsminderung

+15 bis +18 %

spezifische Mehrkosten

968_993 €/t HVC (2050)

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

LULEL TN untere Bandbreite obere Bandbreite
spez. Kapitalkosten fur elektrischen Steamcracker 60 €/t HVC 60 €/t HVC
Bereitstellungskosten Naphtha 752 €/t HVC 752 €/t HVC
fixe Betriebskosten 29 €/t HVC 29 €/t HVC
Kosten fUr Elektrizitat 127 €/t HVC 152 €/t HVC

Annahmen: durchschnittlicher Strompreis 50 €/MWh 60 €/MWh

Erlos fur eingesparten Brennstoff

Produktionskosten emissionsarme HVC-Produktion: 968 €/t HVC 993 €/t HVC

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 193
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3.8 Klimaschutzbeitrag 2030: Synthese der Steckbriefe

Um das langfristige Ziel einer (weitgehend) treib-
hausgasneutralen chemischen Industrie zu errei-
chen, sind aus heutiger Sicht die Weiterentwicklung
und Markteinfithrung der beschriebenen Schliissel-
technologien notwendig. Einige dieser Technologien
konnen — unter geeigneten Rahmenbedingungen

- bereits bis 2030 bedeutende Beitrdge zum Klima-
schutz leisten. Wie hoch diese Beitrége aus heutiger
Sicht in einem ambitionierten Szenario sein kénnen,
wird unter Berticksichtigung verschiedener techni-
scher Aspekte im Folgenden skizziert.

Fiir den Einsatz vieler der neuen Schliisseltechnolo-
gien in der Chemieindustrie ist deren hoher Strom-
bedarf eine zentrale Herausforderung. Ihr grof3flé-
chiger Einsatz leistet nur dann einen Beitrag zum
Klimaschutz, wenn der zusétzliche Strombedarf mit
Erneuerbaren Energien gedeckt wird. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass einige dieser Technologien
Strom direkt nutzen, wahrend andere Strom indi-
rekt nutzen, also z. B. in Form von klimafreundlichem
Wasserstoff?, der auch aus Drittldndern importiert
werden kann.

Eine modellbasierte Analyse des CO,-Minderungs-
potenzials im Chemiesektor bis 2030, basierend auf
nationalen Potenzialen, wurde in Teil C der Studie
durchgefithrt. Ergdnzend dazu eréffnet die nach-
folgende Beschreibung einen technisch moglichen
Losungsraum bis 2030, der u. a. durch den Import von
signifikanten Mengen an klimafreundlichem Was-
serstoff entsteht.

Power-to-Heat zur Dampferzeugung
Elektrodenkessel eignen sich fiir die direkt-elektri-
sche Warmeerzeugung von Temperaturen bis zu
500 °C, sie gelten als technisch ausgereift. Es wird
davon ausgegangen, dass sie bei einer Anpassung
der Rahmenbedingungen bereits ab Anfang der
2020er-Jahre verstarkt zum Einsatz kommen kon-
nen. Durch ihren Einsatz wird die Nutzung fossiler
Brennstoffe zur Warmeerzeugung teilweise ersetzt.

Wir erwarten, dass Elektrodenkessel bis 2030 vor
allem als Hybridlosung mit existierenden KWK-An-
lagen betrieben werden und immer dann zum Ein-
satz kommen, wenn der Borsenstrompreis besonders
niedrig ist und Power-to-Heat (PtH) Giber Elekt-
rodenkessel in diesen Stunden giinstiger ist als die
Waérmeerzeugung aus KWK-Anlagen.?® Dies sind in
der Regel auch die Stunden, in denen der Emissi-
onsfaktor des Strommix deutlich unter dem Emis-
sionsfaktor der gasbasierten Warmeerzeugung liegt,
da von einer hohen Einspeisung von Erneuerba-

ren Energien ausgegangen werden kann.? Unter

der Annahme, dass bis 2030 6,2 GW (ca. 65 % der
gegenwartigen thermischen Leistung der KWK in
der chemischen Industrie) Elektrodenkesseln in

ca. 2.000 Volllaststunden zum Einsatz kommen

und Erdgas-KWK-Anlagen ersetzen, konnten von
0,4 bis 1 Mio. t CO, /Jahr eingespart werden.”’ Der
daraus resultierende zusétzliche Strombedarf betrédgt
rund 17 TWh - inklusive des Strombedarfs, der durch
den Wegfall der Stromauskopplung der KWK-An-
lagen (5 TWh) kompensiert werden miisste. Wegen
des zusétzlichen Strombedarfs miissen entsprechend
mehr Erneuerbare-Energien-Anlagen zugebaut wer-
den, um das 65-Prozent-Ziel der Bundesregierung fiir
das Jahr 2030 zu erreichen.

Sofern an einzelnen Standorten Abwéarme nutzbar ist,
haben Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-Wé&rme-
pumpen), die die Abwarme als Warmequelle nutzen,
gegentiiber Elektrodenkesseln deutliche Effizienz-
vorteile bei der Ausnutzung des eingesetzten Stroms.
In entsprechenden Anwendungsbereichen bendti-
gen Warmepumpen etwa zwei- bis viermal weni-

ger Strom pro erzeugter Einheit Warme. Industrielle
HT-Warmepumpen eignen sich fiir die Warmebereit-
stellung von Temperaturen bis zu ca. 160 °C, wobei
die Kombination mit einem mechanischen Briiden-
verdichter auch das Erzeugen von Dampf auf hohe-
rem Temperatur- und Druckniveau erméglicht.?® Bei
optimaler Entwicklung kénnen diese Technologien

ab 2025 zur groRtechnischen Anwendung kommen.
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Aufgrund des Entwicklungsbedarfs und der Kom-
plexitat der Integration von Warmertickgewin-
nungsanlagen in den Anlagenpark gehen wir davon
aus, dass bis 2030 lediglich eine geringe Anzahl an
HT-Warmepumpen in der chemischen Industrie zum
Einsatz kommen wird.?° Deren voraussichtlich nur
geringer Beitrag zum Klimaschutz wird hier nicht
quantifiziert.

Ein Vorteil der Nutzung von PtH ist ihr potenziel-

ler Beitrag zur Flexibilisierung des Stromsystems (im
Fall des hybriden Einsatzes von Elektrodenkesseln).
Eine solche Phase-in-Strategie von PtH-Anlagen ist
zudem auch kompatibel mit langfristig ambitionier-
teren CO,-Minderungsanforderungen, da PtH-Anla-
gen mit steigenden Anteilen von erneuerbarem Strom
zunehmend hohere Volllaststundenzahlen realisie-
ren und somit mittel- bis langfristig — in Kombina-
tion mit der Nutzung von Wasserstoff fiir den Hoch-
temperaturwarmebedarf - die Warmeerzeugung auf
Basis fossiler Energietréger komplett ablésen kénnen.

Elektrolysebasierter Wasserstoff (griiner H,)

Die Produktion von griinem Wasserstoff ist bei
optimistischer Entwicklung der alkalischen und
PEM-Elektrolyse vor 2025 in grofitechnischem
Malstab moglich. Zur CO,-Reduktion ist der Ausbau
von Elektrolysekapazitdten nur sinnvoll, wenn der
Ausbau der Erneuerbaren Energien schnell voran-
schreitet.30 Unter der Randbedingung, dass bis 2030
der Bruttostromverbrauch 620 TWh?* nicht signifi-
kant tibersteigen sollte und daher ,nur” knapp 2 GW
Elektrolyseure in 4.000 Volllaststunden®? laufen,
wadre ein vergleichsweise geringer Minderungsbei-
trag von 1,4 Mio. t CO,/Jahr fiir die elektrolytische
Wasserstoffproduktion anstelle der Dampfreformie-
rung auf Basis von Erdgas plausibel.*® Der griine Was-
serstoff muss daftir mit 100 % Erneuerbaren Energien
produziert werden.?* Der dafiir notwendige zusatzli-
che Stromverbrauch betriagt knapp 8 TWh und wére
damit Gberschaubar.

Aufgrund der zentralen Bedeutung von Wasserstoff
fiir die CO,-Minderung in diversen Anwendungen

(z. B. Stahlerzeugung, verschiedene Prozesse in der
Chemieindustrie, Raffinerien oder im Transport-
sektor) werden an dieser Stelle auch deutlich ambi-
tioniertere Szenarien in Betracht gezogen: Unter
der Annahme, dass eine - wie unter anderem von
Agora Energiewende geforderte - Quote fiir grii-
nen (gemeint ist: klimafreundlichen) Wasserstoff von

10 % des gesamten deutschen Gasabsatzes des Jah-

res 2030% umgesetzt wird, kann die insgesamt zur
Verfiigung stehende Menge an klimafreundlichem
Wasserstoff - je nach Gasabsatz im Jahr 2030 (2017:
995 TWh) - ca. 90 TWh betragen. Der zur Erfiillung
der Quote bendtigte griine, blaue oder tiirkise Was-
serstoff*® kann (teilweise) auch aus Drittlandern (z. B.
Nordafrika fiir griinen Wasserstoff oder Norwegen
tiir blauen Wasserstoff) nach Deutschland importiert
werden. Wir gehen davon aus, dass Wasserstoff in
groflen Anwendungen zundchst mehrheitlich in der
Industrie zum Einsatz kommt und dementsprechend
2030 knapp drei Viertel des verfiigbaren Wasser-
stoffs in der Industrie eingesetzt wird (der Rest direkt
im Verkehrssektor oder fiir synthetisches Erdgas). Fiir
den Chemiesektor wird hier angenommen, dass im
Jahr 2030 40 TWh,, an klimafreundlich produzier-
tem Wasserstoff zur Verfiigung stehen wird. Der Rest
wird mehrheitlich in der Stahlerzeugung (20 TWh)
sowie in Raffinerien (8 TWh) verwendet. Fiir den
Ersatz von Erdgas als Feedstock durch griinen Was-
serstoff ist 2030 mit Vermeidungskosten von min-
destens 170 und bis zu 430 Euro pro Tonne CO, fiir
den Ersatz von Erdgas als Feedstock zu rechnen. Eine
CCS-und I—IZ—Infrastruktur vorausgesetzt, konnte
blauer Wasserstoff 2030 deutlich glinstiger sein, ins-
besondere als Nachriistung bestehender Dampfrefor-
mierungsanlagen.’’

Durch den Einsatz von knapp 16 TWh,, an klima-
freundlichem Wasserstoff in der chemischen
Industrie bis 2030 ist eine CO,-Minderung von

ca. 4,1 Mio. t CO,/Jahr moglich. Damit kann ein Teil
der zur Reinvestition anstehenden Dampfrefor-
mierungs-Anlagen fiir die Wasserstoffproduktion
ersetzt werden bzw. an ein CCS-System angeschlos-
sen werden. Nach unseren Modellrechnungen sind

195



Agora Energiewende | Klimaneutrale Industrie

heute Gber 80 Prozent des Wasserstoffbedarfs in der
Grundstoffchemie auf den Synthesegasbedarf der
Ammoniakproduktion zurtickzufiihren, sodass in
erster Linie diese Standorte betroffen sind.

Klimaschutzbeitrag 2030 der Petrochemie

Fir die Petrochemie sind die heute existierenden
Steamcracker essenziell fiir die Herstellung von petro-
chemischen Produkten. Aufgrund des Giberwiegend
hohen Anlagenalters der Steamcracker muss in den
kommenden Jahren von einem erheblichen Moder-
nisierungs- und Reinvestitionsbedarf ausgegangen
werden, der bis 2030 eine Jahreskapazitat von bis zu
6,9 Mio. t HVC (entspricht ca. 59 % der Gesamtkapazi-
tat) umfassen kénnte.*® Grundsatzentscheidungen, ob
eine Reinvestition in Einzelkomponenten bestehender
Steamcracker oder Neuinvestitionen in eine der nach-
folgend beschriebenen Technologien stattfinden soll,
stehen bereits in den kommenden Jahren an.

Methanol-to-0lefin-/Aromaten-Route (MTO/MTA)
Fiir MTO-Verfahren wird die Marktreife bei optimaler
Technologieentwicklung ab ca. 2025 erwartet. Auf-
grund des sehr hohen Strombedarfs fiir die Bereit-
stellung von groen Mengen an Wasserstoff in dieser
Route nehmen wir an, dass ein Einstieg in diese Ver-
fahren bis 2030 nur dann sinnvoll ist, wenn signifi-
kante Mengen an klimafreundlich produziertem Was-
serstoff (alternativ: Dimethylether oder Methanol) aus
dem Ausland importiert werden. Fiir diesen Fall haben
wir angenommen, dass beim Aufbau einer Kapazi-

tat von 1 Mio. t HVC zwischen 2025 und 2030 und
dem Einsatz von 24 TWh, klimafreundlichem Was-
serstoff (bzw. Import als Methanol-Aquivalent) eine
CO,-Minderung von ca. 6 Mio. t CO,/Jahr moglich
ist.*® Aromaten miissen in diesem Fall aber weiterhin
aus den Raffinerien oder dem Steamcracking gewon-
nen werden. In diesen Prozessen besteht jedoch eine
gewisse Flexibilitat in Bezug auf die Aromaten-Aus-
beute. Ein Teil des zusétzlichen Wasserstoffaufkom-
mens fiir MTO kann aber auch fir Carbon Capture and
Use (CCU) in der Stahlindustrie vorgesehen werden.
Bei einem Einsatz entsprechend einer Jahresproduk-
tion von 1 Mio. Tonnen Roheisen aus der Hochofen-

route ergébe sich ein Bedarf von knapp 5 TWh und
eine Vermeidung von 1,1 Mio. Tonnen CO, /Jahr.

Chemisches Recycling von Altplastik

Die unterschiedlichen Routen des chemischen Recy-
clings (Gasifizierungs- und Pyrolyseroute) werden
separat betrachtet: Die Gasifizierung von Altplastik
ist wegen der hinreichenden technologischen Reife
ggtf. vor 2025 méglich. Der Einsatz dieser Route ist
allerdings abhéngig vom Aufbau von MTO-Anla-
gen, die heute in Deutschland noch nicht existieren.
Zudem werden auch fiir sie grofle Mengen an zusétz-
lichem klimafreundlichem Wasserstoff benotigt.

Auch fir die Pyrolyse-Route wird erwartet, dass die
Marktreife der Technologie noch vor 2030 erreicht
werden kann. Im Vergleich zur Gasifizierungs-Route
hat diese Route im deutschen Kontext aus heuti-

ger Sicht einige Vorteile: Zum einen ist sie deutlich
energieeffizienter* als die Gasifizierungs-Route,
sofern man unterstellt, dass der Strombedarf fir die
Erzeugung von griinem Wasserstoff in der Gasifi-
zierungs-Route mit betrachtet wird.** Zum anderen
kann das Pyrolysedl voraussichtlich bereits in beste-
henden Steamcrackern bis zu einem gewissen Anteil
beigemischt und somit bereits bis 2030 der Einsatz

von Naphtha aus Erdol reduziert werden.

Abgewogen werden sollte der Einsatz von Altplas-
tik in einer Pyrolyse stets gegentiiber dem Einsatz in
Zementofen oder Hochdfen der Stahlindustrie, wo —
solange dort noch Kohle substituiert werden kann —
hohere spezifische Emissionsminderungen moglich
sind. Das Einsatzpotenzial ist in diesen Anwendun-
gen allerdings begrenzt. Heute werden in Zementdfen
etwa 0,7 Mio. t Altplastik als Ersatzbrennstoff einge-
setzt. Bei einer Erhohung dieses Einsatzes bis 2030
um 100 % auf 1,4 Mio. t und zuséatzlicher Bertick-
sichtigung eines Einsatzes in den dann noch beste-
henden Hochofen (1,6 Mio. t) blieben voraussichtlich
auch nach der Berticksichtigung von mechanischem
Recycling noch Einsatzpotenziale fiir ein chemisches
Recycling.
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Aufgrund des noch bestehenden Weiterentwick-
lungsbedarfs bei der Pyrolyse-Technologie und
ihrer spezifischen Anforderungen an die Qua-

litat der zu verwertenden Kunststoffe wird hier
davon ausgegangen, dass bis 2030 zwar tiber erste
Demonstrationsanlagen Erfahrungen mit dieser
Route gesammelt werden, ein bedeutender Ausbau
und damit ein splirbarer Klimaschutzbeitrag jedoch

erst im Laufe der 2030er-]Jahre geleistet werden wird.

Elektrifizierung des Steamcrackers

Elektrifizierte, flexibel mit variablen Feedstocks
speisbare Steamcracker konnen vor allem in einer
Chemie-Kreislaufwirtschaft (siehe Chemisches
Recycling von Altplastik) und bei einem (weitgehend)
klimaneutralen Strommix zu einer grofken CO,-Min-
derung beitragen. Unter optimistischen Annahmen
kann bei optimaler Technologieentwicklung ein Ein-
satz technisch ab ca. Anfang der 2030er-]Jahre mog-
lich sein. Eine CO,-Minderung bis 2030 wurde hier
somit nicht unterstellt.

C0,-Abscheidung an KWK-Anlagen (CCS)

Nach unseren Analysen wird CCS an KWK-Anla-
gen voraussichtlich erst 2035 grof3technisch ver-
fligbar sein. Grundsétzlich sind bis 2030 bei sehr
schnell voranschreitender Technologieentwick-
lung auch bereits (moderate) CO,-Minderungen
durch die Nutzung von CCS an bestimmten (kiis-
ten- oder flussnahen) KWK-Standorten der chemi-
schen Industrie denkbar. Eine solche Strategie wiirde
jedoch im Widerspruch stehen zu der hier dargeleg-
ten Vision einer schnellen und breiten Einfiihrung
von (zundchst) hybrid betriebenen Elektrodenkes-
seln an KWK-Anlagen. Folglich wird hier fir CCS
an KWK-Anlagen kein Minderungsbeitrag bis 2030
angenommen.

Zusammenfassung: CO,-Minderung 2030

Das Potenzial fir die Realisierung von CO,-Min-
derungen in der chemischen Industrie bis zum Jahr
2030 durch neue Schlisseltechnologien ist erheblich.
Die Verfiigbarkeit von klimafreundlich produzier-
tem Wasserstoff und die Moglichkeit einer starkeren

Nutzung von erneuerbarem Strom spielen dabei eine
zentrale Rolle. Insgesamt kann die CO,-Minderung in
der chemischen Industrie im Jahr 2030 durch neue
Schlisseltechnologien unseren Berechnungen zufolge
zwischen 1,8 Mio. t CO,/Jahr (bei einer konservati-
ven Abschétzung der rein nationalen Potenziale) und
10,5 Mio. t CO,/Jahr (bei signifikantem Import von
klimafreundlichem Wasserstoff) betragen. Je star-
ker bereits bis zum Jahr 2030 auf die Nutzung neuer
Schlisseltechnologien in der chemischen Industrie
gesetzt wird, desto leichter fallt — auch bei guter kon-
junktureller Entwicklung in Deutschland - das Errei-
chen der Klimaschutzziele sowohl fir 2030 als auch
tur 2050.
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Als HVC werden die Produkte des Naphtha-Steamcracking bezeichnet. Hierbei sind Ethylen und Propylen die Hauptbestandteile. An dieser Stelle werden
aulerdem Benzol, Toluol und Xylol dazugezahlt. 1,97 t HVC beinhalten eine t Ethylen.

Obwohl die hiermit verbundene Produktion von Basischemikalien wie Ethylen, Propylen und Buten sowie verschiedener Aromaten klar der Herstellung
von chemischen Grundstoffen zugeordnet werden kann, sind Energiebedarf und Emissionen der Steamcracker statistisch nur insoweit der chemischen
Industrie zugerechnet, als sie von Chemieunternehmen betrieben werden. In Deutschland werden jedoch bedeutende Teile der Cracker-Kapazitét von
Unternehmen der erddlverarbeitenden Industrie betrieben.

Weitere bedeutende Anlagen sind die katalytischen Cracker und die Reformierungsanlagen innerhalb der Raffinerien, die chemische Grundstoffe als
Beiprodukte liefern.

Wuppertal Institut (2019): Basierend auf der Datenbasis des Wuppertal Instituts. Steamcracker werden in der Regel nicht vollstdndig ausgetauscht, son-
dern kontinuierlich gewartet und modernisiert. Entsprechend erfolgt eine Reinvestition nicht ausschlieflich zu einem fixen Zeitpunkt der vollstdndigen
Neuinstallation, sondern verteilt tiber ldngere Zeitrdume. Dennoch vermitteln die Reinvestitionsbedarfe der kommenden Jahre einen Eindruck davon, in
welchem Male Altanlagen modernisiert werden miissen oder auch durch neue Anlagenkonzepte ersetzt werden kénnen.

CO,-Emissionen inkl. Pharmazeutische Industrie. Verband der Chemischen Industrie e.V. (2018). Chemiewirtschaft in Zahlen 2018.

Wuppertal Institut. (2019). Eigene Berechnungen.

AG Energiebilanzen e.V. (2018). Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2016. AG Energiebilanzen e.V.: Strom und Fernwéarme machen mit knapp 30 % bzw.
14 % den GroRteil des restlichen Endenergiebedarfs aus.

AG Energiebilanzen. (2019). Bilanz 2017. Quelle fiir den Strombedarf; Dampfbedarf basierend auf Modellrechnung des Wuppertal Instituts.

Wuppertal Institut. (2019). Berechnungen des Wuppertal Instituts auf Grundlage der Emissionshandelsstatistik des EU-ETS.

Neben der Dampferzeugung durch Power-to-Heat stellt auch der Wechsel von den heute in der KWK tiberwiegend eingesetzten fossilen Energietrdgern
hin zu Biomasse oder Wasserstoff eine CO,-Vermeidungsoption dar. Diese Option wird in der vorliegenden Studie allerdings nicht néher betrachtet,
insbesondere wegen der stark limitierten Verfiigharkeit nachhaltiger Biomasse sowie der zumindest mittelfristig ebenfalls begrenzten Verfiigbarkeit von
Wasserstoff, deren Verwendung in anderen Anwendungsbereichen zunéchst einen héheren Klimaschutznutzen verspricht.

Material Economics. (2019). Industrial Transformation 2050. Pathways to Net-Zero-Emissions From EU Heavy Industry.

Durch den Strombedarf entstehen indirekte Emissionen in Hohe von 0,7 t CO, pro t Ammoniak, die entweder an den Industriekraftwerken der chemischen
Industrie oder im Energiesektor bilanziert werden.

Bei der Nutzung aller Diingemittel, die reaktive Stickstoffverbindungen enthalten, kdnnen betrachtliche Stickoxidemissionen (v. a. das sehr potente
Treibhausgas Lachgas) und Gewasserbelastungen (die zur Verringerung von deren Treibhausgas-Senkenwirkung fiihren kdnnen) auftreten. Entsprechend
besteht eine Herausforderung nicht im reinen Austausch der aktuellen erdgasbasierten Ammoniak- und anschlieBenden Diingemittelherstellung

gegen eine Route mittels regenerativ erzeugtem Wasserstoff, sondern zugleich in einer deutlichen Reduktion des Gesamtaufkommens an synthetischen
N-Diingemitteln innerhalb eines entsprechend reformierten Agrarsektors.

Die Einfithrung von CCS ist mit erheblichen sozialen Akzeptanzhiirden verbunden. Zudem misste eine CCS-Infrastruktur aufgebaut werden.

Bei dem Prozess der Methanpyrolyse wird Erdgas thermisch in einem Hochtemperaturreaktor in seine Bestandteile Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt.
Dabei entsteht Kohlenstoff in fester Form, das entweder fiir andere Zwecke (z. B. fiir die Herstellung von Batterien) genutzt oder deponiert werden kann.
Dieser Wasserstoff kénnte als tiirkis bezeichnet werden. Allerdings befindet sich dieser Prozess noch in einem frithen Forschungsstadium und es ist noch
nicht absehbar, ob, wann und zu welchen Kosten auf diesem Wege grofle Mengen an Wasserstoff erzeugt werden kénnen.

Eigene Berechnungen des Wuppertal Instituts u. a. auf Basis von Material Economics (2019).

Berechnungen des Wuppertal Instituts analog zu Material Economics (2019).

Eigene Berechnungen des Wuppertal Instituts. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Warme und der Strom, die durch die thermische Verwertung erzeugt
und genutzt werden, den Bedarf an Strom- bzw. Wérmeerzeugung aus fossilen Energietragern gegenwartig mindern. Folglich liegen die Nettoemissionen
der thermischen Verwertung des Altplastiks unter den 35 Mio. t pro Jahr. In einem zukiinftigen Energiesystem, dessen Stromerzeugung zu 100 % auf
Grundlage Erneuerbarer Energien erfolgt, entféllt eine solche Gutschrift allerdings vollstdndig.

Siehe Material Economics. (2019). Industrial Transformation 2050. Pathways to Net-Zero-Emissions From EU Heavy Industry.

Lésch et al. (2018). In Deutschland werden in Crackern folgende Rohstoffe genutzt: Naphtha 76 %, Gasol 16 %, Gase 8 %; daneben werden aber auch noch
weitere organische Stoffe in der chemischen Grundstoffindustrie genutzt, die nicht in Crackern verarbeitet werden.

Vgl. Conversio Market & Strategy. (2018).

Die hier dargestellten Zahlen wurden aus Konsistenzgriinden aus der Abbildung tibernommen und beruhen auf Daten von Material Economics (2019). Sie
beziehen sich als BezugsgroRe auf Plastik (und nicht HVC). Die Berechnungen des Wuppertal Instituts weichen davon teilweise ab. Pro Tonne HVC fallen
laut Berechnungen und Annahmen des Wuppertal Instituts CO,-Emissionen von 1,4 t in der Produktion (0,2 t in der Raffinerie, 0,8 t am Steamcracker und
0,4 t bei der Polymerisation) und 3,1t bei der thermischen Verwertung, d. h. Verbrennung an (eigene Berechnung).

Klimafreundlicher Wasserstoff meint im Folgenden immer griinen aus Elektrolyse erzeugten Wasserstoff, blauen aus Dampfmethanreformierung mit CCS
produzierten Wasserstoff und tiirkisen (aus Methanpyrolyse) produzierten Wasserstoff.

In wie vielen Stunden im Jahr 2030 PtH-Anlagen gegentiber KWK-Anlagen die wirtschaftlichere Option darstellen kénnten, wurde im Rahmen dieser
Studie nicht detailliert untersucht. Zentrale Faktoren, die diese Wirtschaftlichkeitsberechnung beeinflussen, sind die Héhe von Abgaben, Umlagen und
Netzentgelten fiir PtH-Anlagen, sowie die Hohe des Erdgas- und CO,-Preises fiir KWK-Anlagen.

In Situationen, in denen kein Uberschussstrom aus Erneuerbare-Energien-Anlagen vorliegt, fithrt die Zuschaltung von PtH-Anlagen zu einer Steigerung des
Emissionsfaktors des Strommixes, denn die zusétzliche Stromnachfrage durch PtH-Anlagen wird zu diesen Zeiten iiber fossile Kraftwerke gedeckt. Dabei
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sind unterschiedliche Betrachtungen dieser zusétzlichen Emissionen méglich: Falls man diese zusatzlichen Emissionen durch fossile Kraftwerke komplett den
PtH-Anlagen zuschreibt (marginale Betrachtungsweise), ist ein Einsatz aus Klimaschutzperspektive (aufer in Stunden mit Uberschussstrom aus Erneuerbaren
Energien) nicht sinnvoll. Betrachtet man hingegen den durchschnittlichen Emissionsfaktor des Strommix in Stunden mit hoher Erneuerbare-Energien-
Einspeisung, liegen die Emissionen der PtH-Erzeugung in diesen Stunden zumeist unter den Emissionen der verdrangten KWK-Warmeerzeugung

Als durchschnittliche spezifische Emissionsminderung fiir diese 2.000 Stunden wurden vereinfachend 30 g/kWh bis zu 80 g/kWh gegeniiber einer
Erdgas-GuD-KWK-Anlage als Referenz mit einer mittleren Stromkennzahl von 0,4 und einem Gesamt-Wirkungsgrad von 80 % angenommen. Zusédtzlich
wird fiir diese Berechnung eine Best-Case-Betrachtung angenommen. Das bedeutet, dass der durch die KWK-Anlage wegfallende Strom vollstédndig durch
zusétzlichen Strom aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen ersetzt wird. Ist dies nicht der Fall, sind die Einsparungen entsprechend der oben erléduterten
Annahmen zum durchschnittlichen Emissionsfaktor des Strommix entsprechend geringer. Bei einem Heranziehen der marginalen Emissionen kénnte

der Einsatz von PtH-Anlagen im Jahr 2030 sogar als emissionssteigernd angesehen werden, allerdings sind bei einer solchen Sichtweise die potenziellen

indirekten bzw. langfristigen Vorteile einer entsprechenden frithzeitigen PtH-Ausbaustrategie zu beachten: So kann und sollte der PtH-Ausbau Anreize
fiir einen zusétzlichen Ausbau Erneuerbarer-Energien-Anlagen auslésen und der frithzeitige Einstieg in die PtH-Nutzung kann auRerdem infolge von
Erfahrungs- und Lerneffekten die ldngerfristig - fiir ein klimaneutrales Energiesystem - in jedem Fall sinnvolle breite Durchdringung von PtH-Anlagen
unterstiitzen.

Bazzanella, A., Ausfelder, F. (2017). Low Carbon and Feedstock for the European Chemical Industry.

Allerdings ist der frithzeitige Einstieg in diese Technologie zumindest in Form einzelner Anlagen bereits bis 2030 dennoch wichtig, um tber Lerneffekte
eine moglichst ziigige Erschliefung der langfristig vorhandenen Potenziale zu erleichtern.

Die Nutzung von Uberschussstrom aus Erneuerbaren Energien wiirde die produzierten Mengen an Wasserstoff stark begrenzen und wurde daher hier nicht
angenommen.

Siehe Empfehlung Kohlekommission (2019): Angenommen wurde hier, dass 2030 der Bruttostromverbrauch 619 TWh nicht signifikant tibersteigt, das
Ereneurbare-Energien-Ausbauziel von 65 % am Bruttostromverbrauch nicht erh6ht wird, keine signifikante Verbesserung der Energieeffizienztrends der
letzten Jahre erzielt wird und der von der Kohlekommission empfohlene Kohleminderungspfad bis 2030 1 zu 1 umgesetzt wird. Dartiber hinaus wurde kein
Import von klimafreundlichem Wasserstoff angenommen.

Die CO,-Vermeidungskosten fiir eine Verdrdngung von Anlagen zur Wasserstofferzeugung per Dampfreformierung (SMR -Anlagen) sind relativ hoch.
Angesichts des knappen ,Budgets” von erneuerbar erzeugtem Strom sollten Elektrolyseure daher in erster Linie fiir Wasserstoff-,Neubedarfe" (z. B. in

der Stahlindustrie) oder fiir Ersatzinvestitionen bei SMR-Anlagen berticksichtigt werden (letzteres wurde hier zu Grunde gelegt), um auf diese Weise die
Neuerrichtung emissionsintensiver Anlagen zu verhindern.

Siehe zum Vergleich Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2019: dort wurden fiir 2030 zwischen 1und 3 GW Elektrolyseure angenommen.

Erst unterhalb eines Emissionsfaktors fiir die Elektrizitatserzeugung von 180 g CO,/kWh wird elektrolytisch erzeugter Wasserstoff klimafreundlicher als
grauer Wasserstoff aus der Dampfmethanreformierung. Gigler/Weeda (2018): Outlines of a Hydrogene Roadmap. Niederlanden: TKI NIEUW GAS:

Siehe Agora Energiewende/Agora Verkehrswende (2019): 15 Eckpunkte fiir das Klimaschutzgesetz ,eine Quote fiir griinen Wasserstoff." Der
Ausgestaltungsvorschlag der Quote fiir griinen Wasserstoff sieht vor, dass mindestens 50 % des klimafreundlich produzierten Wasserstoffs griiner
Wasserstoff sein muss, was je nach Gasabsatz 2030 einer Menge von ca. 40 bis 45 TWh griinem Wasserstoff entspricht. Unter der von Agora Energiewende
getroffenen Annahme, dass bis 2030 bei Einfithrung dieses Politikinstruments ca. 10 GW Elektrolyseure installiert sein kdnnten, die mit 3.000
Volllaststunden betrieben werden, kénnten in Deutschland rund 20 bis 25 TWh griiner Wasserstoff erzeugt werden. Hierdurch wiirde ein zusétzlicher
Strombedarf von 30 TWh entstehen.

Als griiner Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, der elektrolytisch auf Basis von Strom aus Erneuerbaren Energien hergestellt wird, wahrend die
Erzeugung von Wasserstoff auf Basis fossiler Energietrdger bei Nutzung von CO,-Abscheidung und Speicherung als blauer Wasserstoff bezeichnet wird.
Wasserstoff aus Methanpyrolyse kénnte als tiirkis bezeichnet werden.

Mit der Nachriistung von bestehenden Dampfreformierungsanlagen mit CCS als End-of-Pipe-Technologie kénnen die CO,-Emissionen bei der konventio-
nellen Wasserstofferzeugung zu grofRen Teilen abgeschieden werden.

Es wurde von einer technischen Lebensdauer der Steam Crackern von 50 Jahren und entsprechenden Investitionszyklen ausgegangen. Die in den vergan-
genen Jahren erfolgten Auferbetriebnahmen in Europa stiitzen diese Annahme teilweise. Die hieraus generierten Abschétzungen zum Reinvestitionsbedarf
haben nur indikativen Charakter, da die bestehenden Anlagen in unterschiedlich starkem Male iiber die Zeit modernisiert wurden.

Die Mengen von klimafreundlichem Wasserstoff werden absehbar begrenzt sein. Insofern sollte der Wasserstoff immer dort zum Einsatz kommen, wo

die vergleichsweise grofRte CO,-Minderung méglich ist. Im Hinblick auf die CO,-Minderung pro Tonne Wasserstoff im Chemiesektor ist der Einsatz von
Wasserstoff in der MTO-Route (mit Kohlenstoff aus der Abtrennung von CO, aus der Luft) nahezu dquivalent zu einem Ersatz von Dampfreformierungs-
Anlagen in Deutschland. Insbesondere im Falle eines Imports von Methanol aus dem Sonnengiirtel der Erde kénnten die CO,-Vermeidungskosten dieser
Route bereits 2030 giinstiger sein als der Ersatz von Dampfreformierungsanlagen.

Siehe Material Economics (2019): Material Economics gibt fiir die Produktion von 1 Tonne HVC tber die Pyrolyse-Route mit den nachgelagerten Prozessen
einen Strombedarf von 6,9 MWh an; fiir die Gasifizierungs-Route mit nachgeschalteter MTO-Route einen Strombedarf von 9,4 MWh (inkl. Strombedarf fiir
den griinen Wasserstoff).

In welchem MafRe das Potenzial flir chemisches Recycling realisiert werden kann, héngt auch stark von der Art der eingesetzten Kunststoffe ab. Gerade im
Bereich der Verpackungsmaterialien und der Siedlungsabfélle besteht hier groRer Verdanderungsbedarf. Je geringer die Materialkomplexitdt und je héher
die Sortenreinheit, desto energieeffizienter ist es méglich, mechanisch zu recyceln oder mittels chemischem Recycling hochwertige neue Grundstoffe zu

erzeugen.
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41 Zement Branchenuberblick

Das Bindemittel Zement ist wesentlicher Bestandteil
von Beton und Mortel und zahlt zu den meistgenutz-
ten Baustoffen weltweit. Daher nimmt die Zementin-
dustrie eine entscheidende Position in der gesamten
Wertschopfungskette der Bauindustrie ein. Die von der
Zementindustrie produzierten Zemente sind standar-
disiert und iiber europaweite bzw. nationale Normen
klar definiert. Die européische Norm DIN EN 197-1 fir
sogenannte Normalzemente unterteilt den Zement in
finf Hauptzementarten (CEM I - CEM V), die anhand
des Massenanteils von Zementklinker sowie weiterer
Hauptbestandteile (z. B. Hittensand, Puzzolane, Fluga-
sche) in 27 Normalzementarten unterschieden werden.

Im Jahr 2017 wurden in Deutschland ca. 34 Mio. t
Zement hergestellt, wobei ein Umsatz von rund 2,7
Mrd. Euro erzielt wurde.! Der Export umfasste im

Jahr 2017 etwa 6,2 Mio. t Zement; die Zementimporte
lagen bei ca. 1,6 Mio. t.! Der AuRenhandel mit Zement
konzentriert sich dabei in hohem MalRe auf grenznahe
Regionen. Urséchlich hierfiir sind in erster Linie die im
Verhaltnis zum Produktpreis vergleichsweise hohen
Transportkosten. Entsprechend erfolgt der Grof3teil der
Zementtransporte auf der Strafle in einem Transport-
radius von bis zu 250 km, wobei die Bedeutung von
langeren Transporten mit (Binnen-)schiffen zunimmt.?

Die deutsche Zementindustrie umfasst einen Mix

aus 21 mittelstdndischen und groflen Unternehmen mit
insgesamt rund 8.000 Mitarbeitern. Von den insge-
samt 53 Werken sind 34 integrierte Werke mit Klinker-
brennprozess.® Lokal verfiighare Rohmaterialien (Kalk-
stein, Ton) sowie glinstige Transportmdglichkeiten zu
Nachfragemaérkten sind zentrale Standortfaktoren.

Der Zementverbrauch des Jahres 2017 entfiel zu je
rund einem Drittel auf den Wohnungsbau (ca. 32 %),
den Nichtwohnungsbau (ca. 34 %) sowie den Tief-
bau (ca. 34 %). Der GroRteil des Zements wird dabei

zu Transportbeton verarbeitet (ca. 61 %), gefolgt von
Betonbauteilen (ca. 22 %), sonstigem Silozement (ca. 11
%) und Sackzement (ca. 6 %).!

Direkte CO,-Emissionen der Zementindustrie 2017
20,5 Mio. t CO,

Zementproduktion 2017
34 Mio. t Zement (davon 6,2 Mio. t Zement exportiert)

Zementnachfrage 2017
28,8 Mio. t Zement (davon 1,6 Mio. t Zement importiert)

Reinvestitionsbedarf der Zementindustrie bis 2030
ca. 30 % der Gesamtkapazitat (Ofen mit einer Kapazi-
tat von 10,5 Mio. t Zementklinker pro Jahr)

Direkt Beschaftigte 2017
rund 8.000 Beschaftigte

Die Zementproduktion hat einen hohen Energiekos-
tenanteil an der Bruttowertschopfung von mehr als
50 %. Brennstoffe werden vor allem fiir das energie-
intensive Brennen des Zementklinkers verwendet.
Neben fossilen Brennstoffen im Umfang von ca. 34 %
des thermischen Energieeinsatzes im Jahr 2017 - im
Wesentlichen Braunkohle (ca. 20 %) sowie Steinkohle
(ca. 8 %) — verwendet die Zementindustrie einen

seit den 1990er-Jahren stetig wachsenden Anteil an
alternativen Brennstoffen (u. a. Altreifen, Altdl, Tier-
mehl, Kunststoffabfélle). Im Jahr 2017 wurden bran-
chenweit bereits 65 % des thermischen Energieein-
trags durch alternative Brennstoffe gedeckt.* Strom in
Anteilen von 10 bis 15 % des gesamten Energiebedarfs
wird insbesondere fiir die Rohstoffzerkleinerung und
Zementmahlung eingesetzt.!

Die direkten spezifischen CO,-Emissionen (d. h.
ohne Anteil aus dem Strombezug) der in Deutsch-
land produzierten Zemente betragen seit Mitte

der 2000er-Jahre im Durchschnitt ca. 0,61t CO,/t
Zement. Daraus resultieren Gesamtemissionen der
Zementherstellung in Deutschland von ca. 20,5 Mio. t
CO,im Jahr 2017°

Der Reinvestitionsbedarf in der Zementindustrie bis
2030 umfasst schatzungsweise Anlagen im Umfang
von ca. 30 % der Gesamtkapazitét.®
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Treibhausgasneutraler Zementsektor

Die Dekarbonisierung des Zementsektors stellt eine
groRRe Herausforderung dar. Dies liegt vor allem an den
prozessbedingten Emissionen, die bei der Zement-
klinkerproduktion beim Austreiben des CO, aus dem
Kalkstein, der sogenannten Entséduerung, unvermeid-
bar entstehen. Daher sind aus heutiger Sicht fiir einen
weitgehend treibhausgasneutralen Zementsektor
Carbon-Capture-and-Storage- (CCS) sowie ggf. Car-
bon-Capture-and-Use-Technologien (CCU) unver-
meidlich.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass sich die meisten
Zementwerke im ldndlichen Raum in unmittelbarer
Nahe zu den Abbaugebieten von Kalkstein und Ton
befinden. Fiir den Abtransport des abgeschiedenen
CO, zur Speicherung in Offshore-Lagerstétten wére
daher der Aufbau einer flichendeckenden CO,-Infra-
struktur bis in den ldndlichen Raum notwendig.

Neben den prozessbedingten Emissionen, die ca. 65 %
der Emissionen pro Tonne Zement ausmachen, stam-
men die restlichen 35 % (die brennstoffbedingten
Emissionen) aus der Verbrennung fossiler und alterna-
tiver Brennstoffe zur Bereitstellung von Hochtempera-
tur-Prozesswarme. Dieser Anteil kann prinzipiell durch
Elektrifizierung oder treibhausgasneutrale Brennstoffe
wie Biomasse und synthetisches Gas deutlich redu-
ziert oder sogar ganzlich eliminiert werden. Bei einer
Anwendung von CCS oder CCU” fiir das Abscheiden der
prozessbedingten und brennstoffbedingten Emissio-
nen wéren dann bei (weitgehend) treibhausgasneutra-
len Brennstoffen sogar insgesamt negative Emissionen
moglich. Im Folgenden wird zunéchst der konventio-
nelle Zementproduktionsprozess beschrieben, um eine
Grundlage fiir ein Verstédndnis der unten vorgestellten
CO,-armen Schliisseltechnologien zu schaffen (siehe
Abbildung F.5):

Referenzprozess

Fiir die Bindeeigenschaften von Zement ist Zement-
klinker der zentrale Bestandteil. Dem Zementklin-
ker werden je nach Zementsorte noch andere Stoffe

zu unterschiedlichen Anteilen beigemischt. Auf

die Zementklinkerherstellung entfallen insgesamt

94 % der gesamten (d. h. direkten plus indirekten)
CO,-Emissionen der Zementherstellung.® Fiir die fol-
gende Betrachtung wurde der heute im européischen
Durchschnitt tibliche Zementklinkeranteil von 74 %
am Zement (Klinkerfaktor von 0,74) zugrunde gelegt.’

Zementklinker wird aus einer gemahlenen Rohstoff-
mischung aus ca. 75 % Kalkstein und 25 % Ton herge-
stellt. Seine Herstellung l4sst sich stark vereinfacht

in zwei zentrale energieintensive Teilschritte unter-
teilen: Das vorgewarmte Rohmaterial wird zundchst
bei ca. 900 °C kalziniert (gebrannt). In modernen
Zementwerken geschieht dies im dem Drehrohrofen
vorgelagerten Kalzinator. Fiir den Kalzinationsprozess
werden ca. 60 % der gesamten Warmezufuhr benétigt,
die heute groRtenteils durch die Verbrennung fossi-
ler und alternativer Brennstoffe bereitgestellt wird.
Dabei entstehen brennstoffbedingt durchschnitt-
lich 0,13t CO, pro Tonne Zement. Aullerdem wird der
Kalkstein (CaCO,) in diesem Prozessschritt bereits

zu 90 bis 95 % in Branntkalk (CaO) und Kohlendioxid
(CO,) umgewandelt (entsduert), wodurch im Kalzina-
tor zusétzlich prozessbedingte CO,-Emissionen von
0,36t CO, anfallen.

Im néchsten Schritt wird die Materialmischung im
Drehrohrofen auf 1.450 °C erhitzt, dabei zu Zement-
klinker verbacken (gesintert)*® und anschlieffend

im Klinkerkiihler abgekihlt. Im Drehrohrofen fallen
direkte brennstoffbedingte Emissionen (0,08 t CO,
pro Tonne Zement) sowie weitere prozessbedingte
Emissionen (0,04 t CO, pro Tonne Zement) an.

In einem spéteren Schritt wird der Zementklinker
gemahlen und ggf. mit weiteren Hauptbestandtei-
len wie beispielsweise Hittensand zum Endprodukt
Zement gemischt. Fiir eine Tonne Zement fallen somit
direkte Emissionen von rund 0,61t CO, an. Dabei
sind die indirekten Emissionen fir die Nutzung von
Strom bei den Trocknungs- und Mahlprozessen nicht
berticksichtigt.
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Prozessschritte und direkte CO,-Emissionen der Zementproduktion

M prozessbedingte CO_-Emissionen

(co.3

0,36t CO:

' entsduertes
Kalkstein
Ton '

Rohmaterial,
Branntkalk

'

Kalzinator

brennstoffbedingte CO,-Emissionen

0,04t CO:

Zementklinker
(CCCe /= ww __.

' Drehrohrofen

Abbildung F.5

insgesamt:
0,61t CO,
pro t Zement*

Zuschlagstoffe,
z.B. HOttensand

Zement
Zementmuhle

* Annahme: Alle Angaben beziehen sich auf Zement mit einem Klinkeranteil von 74 %.

Maégliche CO,-arme Schliisseltechnologien
CO,-Abscheidung durch Oxyfuel-CCS

CCS beinhaltet die Abscheidung, den Transport und
die dauerhafte Speicherung der bei der Zemenklinker-
herstellung anfallenden CO,-Emissionen. Im Oxyfuel-
Verfahren werden die Brennprozesse im Drehrohrofen
und im Kalzinator mit einem Gemisch aus Sauerstoff
und wieder aufbereitetem CO, anstelle von Luft durch-
gefiihrt. Dies erleichtert die Abtrennung des CO, aus
dem Abgasstrom und erhéht die CO,-Abscheiderate.
Dadurch lief3en sich ca. 90 % der gesamten prozess-
und brennstoffbedingten Emissionen abscheiden.

CO,-Abscheidung und Elektrifizierung der Hoch-
temperaturwarme am Kalzinator (LEILAQC)

In einem Ansatz, den das LEILAC-Projekt! verfolgt,
wird der Prozessschritt der Kalzination in einem spe-
ziellen, indirekt beheizbaren Stahlbehélter durchge-
fiihrt. Dies erméglicht es, die prozessbedingten Emis-
sionen in einem vergleichsweise reinen CO,-Strom
einzufangen, was den fiir die CO,-Abscheidung und
-Reinigung benétigten Energiebedarf verringert. Prin-
zipiell erlaubt dieser Ansatz zusétzlich eine Elektri-
fizierung des Kalzinators, indem der Stahlbehalter,
anstatt durch fossile Brenner, elektrisch erhitzt wird.
Hierfiir sind jedoch grofie Strommengen erforderlich.
Durch diese Technologie liel3en sich ca. 77 bis 80 % der
Gesamtemissionen am Ofen reduzieren.

Alternative Bindemittel

Alternative Bindemittel ermoglichen die Herstel-

lung von Beton ohne den Einsatz von konventionel-
lem Zementklinker. Die unterschiedlichen Ansétze

tur alternative Bindemittel weichen beziiglich ihrer
Ausgangsmaterialien und ihrer Produktionsprozesse
teilweise stark voneinander ab, und kénnen daher hier
nicht detailliert ausgefihrt werden.”? Ein zentraler
Aspekt ist jedoch eine Verringerung des Kalksteinan-
teils im Rohmaterial, da hierdurch die prozessbeding-
ten Emissionen reduziert werden konnen. Teilweise
sind die Produktionsverfahren weniger energieauf-
wendig, da der Herstellungsprozess auf niedrigerem
Temperaturniveau erfolgt. Als Nicht-CCS-Option liefe
sich mit alternativen Bindern die CO,-Intensitét der
Zementherstellung und Verwendung im Vergleich zu
konventionellen Zementen (Klinkeranteil von 74 %) um
bis zu (maximal) 53 % reduzieren.”® Auch die Kombina-
tion mit CCS-Technologien ist prinzipiell moglich und
whurde durch die geringeren CO,-Mengen dazu bei-
tragen, den Strombedarf fiir Abscheidung und Trans-
port zu reduzieren. Allerdings wird erwartet, dass die
Anwendung alternativer Bindemittel aufgrund ihrer
teilweise abweichenden Produkteigenschaften mittel-
fristig auf Nischenmarkte begrenzt bleiben wird.

Weitere vielversprechende Technologieansétze wie
verschiedene Post-Combustion-Technologien (CCS)*,
die Rekarbonatisierung von Bauabbriichen (CCU) oder
Textilbeton sind nicht Teil der folgenden Bewertung.
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4.2 (C0,-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren (CCS)

Pilotanlage Oxyfuel-Klinkerkihler, Zementwerk Hannover, HeidelbergCement
Foto: Steffen Fuchs, Heidelberg/Deutschland

Pilot- und Demonstrationsprojekte

ECRA-CCS-Projekt (EU-Projekt)

U. a. ECRA, HeidelbergCement

Status quo: In der derzeit laufenden Phase IV
des Projekts wird die Konzeption einer Demons-
trationsanlage in industrieller GréRenordnung
erarbeitet und Forderung fur deren Bau bei der
EU beantragt.

Demo

CEMCAP-Projekt (Hannover, Deutschland)

U. a. HeidelbergCement, Verein Deutscher

Pilot Zementwerke

Ergebnisse: Nachweis fur Oxyfuel-Klinkerkh-
lung; Oxyfuel-Brenner und -Kalzinator entwickelt

Das Oxyfuel-Verfahren ist ein Verfahren zur CO,-Abschei-
dung, fur das der Zementklinkerbrennprozess mit einem
Gemisch aus Sauerstoff und wieder aufbereitetem CO,
anstelle von Luft durchgefihrt wird. Dies erleichtert die
Abscheidung des CO, aus dem Abgasstrom und ermdglicht
in der Praxis eine Abscheidung von ca. 90 % der gesamten
Emissionen. Das CO, misste anschlieBend Uber eine CO,-Inf-
rastruktur, z.B. Pipelines oder an flussnahen Standorten von
Binnenschiffen, abtransportiert werden und kénnte schlieR3-
lich an geeigneten Speicherorten (z.B. leere Olfelder in der
Nordsee) verpresst werden.

Die European Cement Research Academy (ECRA) untersucht
seit 2007 die technische und 6konomische Machbarkeit

zur CO,-Abscheidung in der Zementherstellung. Bezdiglich
des Baus einer Demonstrationsanlage fur den testweisen
Betrieb im Industriemal3stab werden derzeit Gesprache zur
Auswahl eines geeigneten Standorts in Deutschland gefuhrt.

Ein Oxyfuel-Kuhlsystem fur Klinker wurde erfolgreich instal-
liert und getestet. Zu einem Oxyfuel-kompatiblen Brenner
und Kalzinator wurden Laborversuche durchgefthrt. Auch
ein Modell eines kompletten Oxyfuel-Werks wurde erstellt.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frihestmagliche grofRtechnische Anwendung

Status quo (TRL 6)

Labor Pilot

(TRL 9) bei Verfugbarkeit der CCS-Infrastruktur

Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Zementindustrie bis 2030 um-
fasst unserer Abschatzung nach Anlagen mit einer Kapazitat
von ca. 10,5 Mio. t Zementklinker/Jahr (ca. 30 % der Gesamt-
kapazitat). Dieser Abschatzung liegt zugrunde, dass diese
Anlagen dann 60 Jahre in Betrieb sind oder seit der letzten
gréReren Nachristung mindestens 30 Jahre vergangen sind.
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Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung ist ein frihestmadglicher
kommerzieller Einsatz (TRL 9) der Technologie ab 2025 mdg-
lich. Allerdings bendétigt die CO,-Abscheidung eine CO_-Infra-
struktur, um das CQ, abzutransportieren, weshalb zunachst
eine Nachristung an Zementwerken in unmittelbarer Nahe zu
Flissen (Abtransport per Schiff) wahrscheinlich erscheint.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Zement

Technologie
C0,-Abscheidung mit dem
Oxyfuel-Verfahren

Entwicklungsstadium heute
Bau von Demoanlagen geplant (TRL 6)

Erwartete Anwendungsreife
2025-2030

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf
0,15 MWh pro t Zement (inkl. Abscheidung,
Reinigung und Kompression des CO,)
CO,-Infrastruktur

sichere CO,-Langzeitspeicher
Sauerstoff-Erzeugungsanlage

v

L2 2

Mdgliche Politikinstrumente

C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
C0,-Preis auf Endproduke

Carbon Contract for Difference

nachhaltige 6ffentliche Beschaffung

Quote fur CO,-arme Materialien

Reform der Abgaben und Umlagen

D 200 R 2

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

46 €/t Zement

@*@@@

Konventionelle Zementherstellung

0,61 t CO,/t Zement

Maximale C0,-Minderung in Deutschland

(co)

\/

2030 2050

2,0 Mio. t CO,/Jahr 16,2 Mio t CO,/Jahr

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

2030 2050

70-131 estco, 65-87 «tco,

Herausforderungen

Die zukUnftige gesellschaftliche Akzeptanz fir CO,-Transport und -Speiche-
rung ist unsicher. Ein Abtransport des CO, ware an Standorten ohne Hafen-
zugang mit hohen Infrastrukturkosten (Pipeline) verbunden. Zudem steigt
der Strombedarf. Wirden 50 % der deutschen Zementproduktion des Jahres
2017 (d.h. 17 Mio. t) mittels des Oxyfuel-Verfahrens hergestellt, so wirde
dadurch ein zusatzlicher Strombedarf von ca. 2,5 TWh entstehen.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Aufgrund der wenigen Optionen fur eine weitgehende CO,-Minderung in der
Zementherstellung kann eine erfolgreiche Entwicklung dieser Technologie
weltweit groRe CO,-Minderungsbeitrage liefern, allerdings nur in Kombina-
tion mit dem Aufbau einer CO,-Infrastruktur. Bei 100 % treibhausgasneut-
ralen Brennstoffen wie Biomasse oder synthetischem Methan, waren dann
sogar bilanziell negative Emissionen maglich.

C0,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE

C0.-Abscheidung mit Oxyfuel

-90%

spezifische Emissionsminderung

0,06 t CO,/t Zement

+78 bis +104 %
2 82— 94 €/t Zement

spezifische Mehrkosten

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme
Kapitalkosten Referenz-Zementwerk
spezifische Kapitalkosten Oxyfuel-Nachristung

Annahme:

Betriebskosten der Zementproduktion inkl. CO,-Abscheidung im Zementwerk

Annahme: durchschnittlicher Strompreis

Kosten fur CO_-Transport und -Speicherung
davon:
Speicherung Nordsee

Produktionskosten CO,-armer Zement

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

CAPEX Oxyfuel fur 1 Mio. t Zementklinker pro Jahr

Transportkosten CO, (Binnen- und Seeschiff)

untere Bandbreite obere Bandbreite

15 €/t Zement 17 €/t Zement
7 €/t Zement 10 €/t Zement
100 Mio. € 130 Mio. €

41 €/t Zement 46 €/t Zement

50 €/MWh 60 €/MWh

33 €/t (O, 38 €/t (O,

23 €/t (O, 28 €/t (0,

10 €/t €O, 10 €/t CO,

82 €/t Zement 94 €/t Zement
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4.3

CO_-Abscheidung in Kombination mit Elektrifizierung der

Hochtemperaturwarme am Kalzinator (elektrifiziertes LEILAC-Verfahren)

DL |

Pilotanlage des LEILAC-Reaktors im Zementwerk Lixhe, HeidelbergCement
Foto: Paul Poels, Meerlo/Niederlande

Pilot- und Demonstrationsprojekte
EU-Projekt LEILAC (Lixhe, Belgien)

I I HeidelbergCement

Pilot Status quo: Die Pilotanlage in Lixhe hat bisher
ein Produktionsvolumen von 10 t Zementklin-
ker/h und wurde im April 2019 erstmals (fossil)
befeuert.
Ausblick: In einer zweijahrigen Testphase soll

gezeigt werden, dass 240 Tonnen Rohmaterial
pro Tag verarbeitet werden kénnen.

N CemZero (Gotland, Schweden)
N Cementa/Vattenfall
Konzept Status quo: Energie- und Massenbilanz fir ein

elektrisches Zementwerk mit LEILAC (ohne CCS)
Ausblick: Untersuchungen, wie eine Pilotanlage
zur strombasierten Zementherstellung (Plas-
matechnologie) konkret umgesetzt werden
kénnte.

Im LEILAC-Verfahren dient ein spezieller, indirekt beheiz-
ter Stahlbehalter als Kalzinator. Dadurch wird ein reiner
C0,-Abgasstrom ermoglicht, der die Abscheidung des CQ,
vereinfacht. So kénnen ca. 85 bis 90 % der gesamten pro-
zessbedingten Emissionen abgeschieden werden. Zudem
wird eine Elektrifizierung der Erzeugung von Hochtempe-
raturwarme am Kalzinator ermdglicht, was die brennstoff-
bedingten Emissionen am Kalzinator vermeidet. Insgesamt
kdnnen dadurch 77 bis 80 % der Emissionen am Ofen redu-
ziert werden.

Das Projekt mit einer Laufzeit von 2016 bis 2020 hat zum
Ziel, einen speziellen Kalzinator zu entwickeln und zu testen.
In einem (fossil oder elektrisch beheizten) Stahlbehalter wird
das Rohmaterial indirekt erhitzt und kalziniert.

Der Fokus des Projekts liegt nicht auf LEILAC, sondern auf
der Plasmatechnologie. Im Rahmen einer inzwischen abge-
schlossenen Studie wurde jedoch unter anderem eine Ener-
gie- und eine Massenbilanz fur ein komplett elektrifiziertes
Zementwerk unter Einbezug der LEILAC-Technologie in der
Zementklinkerproduktion erstellt.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

frGhestmagliche groRtechnische Anwendung

@ Status quo (TRL4-5)

(TRL 9) bei Verfugbarkeit der CCS-Infrastruktur
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Reinvestitionsbedarf

Der Reinvestitionsbedarf in der Zementindustrie bis 2030 um-
fasst unserer Abschatzung nach Anlagen mit einer Kapazitat
von ca. 10,5 Mio. t Zementklinker/Jahr (ca. 30 % der Gesamt-
kapazitat). Dieser Abschatzung liegt zugrunde, dass diese
Anlagen dann 60 Jahre in Betrieb sind oder seit der letzten
grofReren Nachrustung mindestens 30 Jahre vergangen sind.
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Technologieentwicklung

Bei optimaler Technologieentwicklung ist ein moglicher grof3-
technischer Einsatz (TLR 9) der LEILAC-Technologie sowohl in
der fossil beheizten als auch in der elektrifizierten Variante
frihestens ab 2030 maglich.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Zement & Maximale C0,-Minderung in Deutschland

2030 2050
Technologie .

C0,-Abscheidung und Elektrifizierung der
Hochtemperaturwarme am Kalzinator

0,1 Mio. t CO,/Jahr 7,1 Mio t CO,/Jahr

Entwicklungsstadium heute

Pilotaniagen (TRL 4) C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

Erwartete Anwendungsreife 2030 2050

2030 - 2035 n.b. «ico, 73-112 ¢/t co,

Erneuerbarer Strom- und Infrastrukturbedarf Herausforderungen

> Strombedarf elektrifiziertes LEILAC-Verfah-  Die zukinftige gesellschaftliche Akzeptanz fir CO.-Transport und Speiche-
ren: 0,54-0,71 MWh pro t Zement rung ist unsicher. Die Elektrifizierung der Erzeugung von Hochtempera-

> ggf. Stromnetzausbau turwarme erfordert eine betrachtliche Menge zusatzlichen erneuerbaren

Stroms. FUr 50 % der deutschen Zementproduktion (ca. 17 Mio. t) mittels des
elektrifizierten LEILAC-Verfahrens inklusive CO,-Abscheidung, wirde ein
zusatzlicher Strombedarf von ca. 9-12 TWh entstehen.

2> CO-Infrastruktur
> Verfugbarkeit sicherer CO,-Speicher

Mdgliche Politikinstrumente Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat
- (0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime Mit dieser Technologie ware es mdglich, circa 77-80 % der Gesamtemissio-
> C0,-Preis auf Endproduke nen der Zementproduktion abzuscheiden bzw. zu vermeiden. In Kombination
> Carbon Contract for Difference mit einer zusatzlichen Nutzung von 100 % treibhausgasneutralen Brennstof-
> nachhaltige 6ffentliche Beschaffung fen am Drehro'hrofen kénnten |n§ggsamt 90-93 % Fier Emlss.l‘onen reduziert

. - werden. Vorteilhaft an der Elektrifizierung des Kalzinators ware, dass andere
= Quote fir CO,-arme Materialien . g :

knappe bzw. teure treibhausgasneutrale Brennstoffe (Biomasse, synthetisches

- Reform der Abgaben und Umlagen

Methan) dort nicht eingesetzt werden mussten.

ul

Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE
Konventionelle Zementherstellung LEILAC mit Elektrifizierung
-77 bis -80 %
0,61 t CO,/t Zement o—> 0,12— 0,14 t CO,/t Zement

spezifische Emissionsminderung

74 bis +119 9
Lokl )0 80-101 ¢/t zement

46 €/t Zement
spezifische Mehrkosten

@*@@@

Zentrale Annahmen zur Bestimmung der Bandbreite der Produktionskosten (2050)

Annahme untere Bandbreite obere Bandbreite
Produktionskosten Referenz-Zementwerk 46 €/t Zement 46 €/t Zement
Kapitalkosten LEILAC-Kalzinator sowie CO_-Reinigungs- und Kompressionsanlage 0,8 €/t Zement 3,8 €/t Zement

Annahme: CAPEX-LEILAC-Kalzinator zusatzlich zu regularer Reinvestiition 0€ 40 Mio. €

Annahme: CAPEX-CO,-Reinigungs- und Kompressionsanlage 9,5 Mio. € 9,5 Mio. €
Betriebskosten fur Stromnutzung 27 €/t Zement 42 €/t Zement

Annahme: Strompreis 50 €/MWh 60 €/MWh
Einsparung primarer Brennstoffe durch Stromnutzung -5 €/t Zement -5 €/t Zement
Kosten fur CO_-Transport und -Speicherung 33 €/t CQ, 38 €/t CO,
Produktionskosten CO,-armer Zement 80 €/t Zement 101 €/t Zement

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1) 207




4.4 Alternative Bindemittel

Autoklav in der Celitement-Pilotanlage Foto: Markus Breig, ©KIT

Pilot- und Demonstrationsprojekte
- Celitement (Karlsruhe, Deutschland)
Schwenk Baustoff-Gruppe, KIT
Pilot Status quo: seit 2011 Pilotanlage in Karlsruhe,
bis 100 kg/Tag
Ausblick: industrielle Referenzanlage in Pla-
nung
C0,-Minderungspotenzial: bis zu 50 % ggu.

Portlandzement (PLZ) mit einem Klinkeranteil
von >95 %

Solidia Technologies (Piscataway, New Jersey)
Status quo: seit Kurzem auf dem Markt mit
nicht tragfahigen Bauteilen wie Pflastersteinen
und Dachziegeln.

C0,-Minderungspotenzial: 30-70 % ggu. PLZ

Am Markt

Ternocem

HeidelbergCement

Status quo: Im Rahmen des EU-Projekts EU-Bin-
der wurden erfolgreich Wandplatten aus Ter-
nocem produziert.

C0,-Minderungspotenzial: 20-30 % ggu. PLZ

Am Markt

Alternative Bindemittel ermoglichen die Herstellung von
Beton ohne den Einsatz von konventionellem Zementklin-
ker. Durch einen verringerten Kalksteinanteil kénnen die
prozessbedingten Emissionen reduziert werden. Teilweise
sind die Produktionsverfahren zudem energieeffizienter, da
der Herstellungsprozess auf niedrigerem Temperaturniveau
erfolgt. Weil sich verschiedene alternative Bindemittel in
unterschiedlichen Stadien des Entwicklungs- und Marktein-
fuhrungsprozesses befinden, lassen sich zukunftige Markt-
anteile, Produktionskosten und CO,-Minderungspotenziale
nicht abschliefend abschatzen.

Das Bindemittel Celitement hat annahernd gleiche Hydra-
tionseigenschaften, Festigkeitsentwicklung und Endfestigkeit
wie herkdmmlicher Zement. Auch die gleiche Rohstoffbasis
kann in der Produktion verwendet werden, nur der Produk-
tionsprozess ist komplexer.

Weil die Aushartung nicht durch Kontakt mit Wasser, sondern
in einer CO;-reichen Atmosphare stattfindet, funktionieren
die Produkte als CO,-Speicher. Das bedeutet aber auch, dass
sich die Technologie vor allem fUr Fertigteilelemente eignet,
die dunn genug sind, um vom CO; durchdrungen zu werden.

Ternocerm ist ein vor allem aus Belite bestehender Zement
und beinhaltet — im Vergleich zu Portlandzement — mehr
aluminiumhaltige Ausgangsstoffe und Ferrit. Weil weniger
Kalkstein verarbeitet wird, kénnen die prozessbedingten
Emissionen gesenkt werden.

Reinvestitionsbedarf und frihestmagliche Marktreife der CO,-armen Schlisseltechnologie

¢ Status quo
|

Verschiedene alternative Bindemittel befinden sich in unterschiedlichen Phasen _

Anlagenlebensdauer: 60 Jahre

i

[

[

|

|

[ 7.6 7.4
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zu ersetzende Erzeugungska-
pazitat in Mio. t Klinker pro Jahr

Reinvestitionsbedarf

Die Anwendung von alternativen Bindemitteln ist derzeit
und voraussichtlich mittelfristig auf spezielle Marktsegmente
begrenzt. Im Zeitraum bis 2030 kénnte eine begrenzte
Menge der Zementklinkerproduktion auf die Produktion
alternativer Bindemittel umgestellt bzw. durch Anlagen far
deren Produktion substituiert werden.
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Investitionsbedarf/Ersatz oder Modernisierung bestehender Anlagen der Zementproduktion

Technologieentwicklung

Alternative Bindemittel befinden sich in unterschiedlichen
Stadien des Forschungs- und Entwicklungsprozesses bzw. in
einer sehr frGhen Phase der Markteinfihrung.

Der Technologieentwicklungsgrad (Technology Readiness Level/TRL) einer Technologie wird auf einer Skala von 1-9 angegeben (TRL 9 = Marktreife).



Zement

Technologie
Ersetzen von konventionellem Zementklinker
durch alternative Bindemittel

Entwicklungsstadium heute
sehr heterogen, je nach Produkt

Erwartete Anwendungsreife
2020-2030 (je nach Produkt)

Infrastrukturbedarf
- weitreichende Auswirkungen auf die
Infrastruktur sind nicht zu erwarten

Mdgliche Politikinstrumente

Anderungen von Bau- und Produktnormen
nachhaltige dffentliche Beschaffung

Quote fir CO,-arme Materialien
C0,-Mindestpreis mit Grenzausgleichsregime
C0,-Preis auf Endproduke

v

L 2 2 27

6 Technologien im Vergleich

KONVENTIONELLE TECHNOLOGIE

\/

&

3

46 €/t Zement

Konventionelle Zementherstellung

0,61 tCO,/t Zement

Maximale CO,-Minderung in Deutschland

(co)

\/

2030

n.b.

2050

n.b.

C0,-Vermeidungskosten in Deutschland

2030 2050

n.b. n.b.

Herausforderungen

Die Eigenschaften alternativer Bindemittel weichen teilweise von denen
herkémmlicher Zemente ab, was ausfuhrliche Tests und Normungsprozesse
erfordert. Bezuglich der langfristigen und regionalen Verflgbarkeit bendtig-
ter Ausgangsstoffe sowie deren Umweltwirkungen besteht teilweise noch
Forschungsbedarf.

Bewertung mit Blick auf Paris-Kompatibilitat

Alternative Bindemittel stellen eine Nicht-CCS-Option fir eine signifikante
(bis zu 53%) Minderung der spezifischen CO,-Emissionen dar und kénnen
daher regional/global wichtig sein, falls CCS nicht umsetzbar ist. Problema-
tisch ist die hohe Unsicherheit beziiglich zukinftiger Skalierungspotenziale,
Anwendungsbereiche und Marktdurchdringungsraten.

CO,-ARME SCHLUSSELTECHNOLOGIE

Alternative Bindemittel

in %

————————-
spezifische Emissionsminderung

n.b.

in %

L —————————

n.b.

spezifische Mehrkosten

Kosten beziehungsweise Kostenfaktoren alternativer Bindemittel

Alternatives Bindemittel

Kalziumhydrosilikat-Binder (z. B. Celitement)

Karbonatisierten Kalziumsilikate (z. B. Solidia)

Belite-Ye'elimite-Ferrite Zemente (z. B. Ternocem)

Ye'elimite-Zemente

Quelle: Zusammenstellung des Wuppertal Instituts auf Basis verschiedener Quellen (siehe Hinweis auf gesonderte Publikation in Teil F.1)

Angaben zu (heutigen) Kosten bzw. Kostenfaktoren

Verringerter Kalk- und Energiebedarf. Der Herstellungsprozess ist jedoch
komplexer.

vergleichbare Kosten zu herkémmlichen Zementen.

Kosten fur die verwendeten Ausgangsstoffe liegen Uber denen der fur
Portlandzement benétigten Ausgangsstoffe.

In China seit 40 Jahren kommerziell verfubar. Aufgrund des héheren
Anteils an aluminiumreichen Ausgangsstoffen teurer als herkdmmliche
Zemente.
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4.5 Klimaschutzbeitrag 2030: Synthese der Steckbriefe

Um das langfristige Ziel einer (weitestgehend) treib-
hausgasneutralen Zementproduktion zu erreichen,
sind aus heutiger Sicht unter anderem die weitere
Entwicklung und Markteinfithrung der in den voran-
gegangenen Technologiesteckbriefen beschriebenen
CO,-armen Schlusseltechnologien notwendig. Neben
weiteren MaRnahmen (siehe Teil C, Zement), konnen
diese Technologien zudem - das Schaffen geeigneter
Rahmenbedingungen vorausgesetzt — bereits schon bis
2030 signifikante Beitrédge zum Klimaschutz erbrin-
gen. Wie hoch diese Beitrage aus heutiger Sicht in
einem ambitionierten Szenario sein konnen, soll daher
unter Berlicksichtigung verschiedener technologi-
scher Aspekte im Folgenden kurz dargestellt werden.

C0,-Abscheidung durch Oxyfuel-CCS

Auf Basis des Oxyfuel-Verfahrens konnen bei opti-
maler Technologieentwicklung ab frihestens 2025
bestehende Zementwerke fiir eine CO,-Abschei-

dung nachgertiistet werden. Eine zentrale Unsicher-
heit fiir den CCS-Ansatz geht jedoch von der unge-
wissen zukiinftigen gesellschaftlichen Akzeptanz fiir
CO,-Transport und -Speicherung aus. Zudem wére
eine Anbindung einzelner Zementwerke im l&ndlichen
Raum an eine CO,-Infrastruktur mit hohen Transport-
bzw. Infrastrukturkosten (Pipelinebau) verbunden.
Daher wird hier davon ausgegangen, dass bis 2030
nur Offshore-CCS méglich sein wird, (zunédchst) nur
Zementwerke mit Hafenzugang an Binnenfliissen an
eine CCS-Infrastruktur angebunden werden und der
Transport des abgeschiedenen CO, zum Speicherort

in der Nordsee (zumindest vorlaufig) per Binnenschiff
sowie anschliefRend per Seeschiff erfolgen wird.

Unter Berticksichtigung des Zeitpunkts der erwarte-
ten kommerziellen Verfligbarkeit des Verfahrens (fri-
hestens 2025), des Alters der in Deutschland beste-
henden Anlagen und der Reinvestitionszyklen in

der Zementindustrie (siehe Technologiesteckbriefe),
sowie der Erreichbarkeit verschiedener Standorte
per Schiff wird abgeschétzt, dass in Deutschland bis
2030 (maximal) drei Standorte mit Oxyfuel-CCS aus-

gestattet werden konnen. Dadurch konnen im Jahr
2030 CO,-Minderungen in Hohe von ca. 2 Mio. t CO,/
Jahr erreicht werden. Der dafiir zusétzliche Strom-
bedarf wéare mit 0,6 TWh moderat, wobei auch ohne
eine vollstdndige Dekarbonisierung des Strommixes
bereits signifikante CO,-Minderungen entstiinden.
Hohere CO,-Minderungsbeitrage wéren nur dann
moglich, falls auch Zementwerke im ldndlichen Raum
an eine CO,-Infrastruktur angeschlossen werden, um
das abgeschiedene CO, abzutransportieren.

C0,-Abscheidung am Kalzinator (LEILAC)

Auch beim LEILAC-Verfahren sind die oben genann-
ten Unsicherheiten beztiglich CCS relevant. Eine Ver-
fiigbarkeit des (fossil beheizten) LEILAC-Verfahrens
als BVT (beste verfiighare Technik) wird fiir ca. 2030
erwartet. Eine elektrifizierte Variante existiert bislang
nur als Konzeptstudie, ist jedoch prinzipiell technisch
einfach umsetzbar. Es wird hier abgeschétzt, dass

ein elektrifiziertes LEILAC-Verfahren (inkl. CCS) vor
2035 fiir den kommerziellen Einsatz verfiigbar ist, und
dass bis zum Jahr 2030 eine Demonstrationsanlage
auf das elektrifizierte LEILAC-Verfahren umgeriistet
wird. Diese Abschatzung ergibt fiir 2030 ein geringes
CO,-Minderungspotenzial von ca. 0,1 Mio. t CO,/Jahr.

Alternative Bindemittel

Alternative Bindemittel stellen eine Nicht-CCS-Op-
tion fiir bedeutende (maximal 53 %) Minderungen der
spezifischen CO,-Emissionen dar. Die verschiede-
nen Ansétze befinden sich in unterschiedlichen Sta-
dien des Entwicklungsprozesses bzw. in einer frithen
Phase der Markteinfithrung. Alternative Bindemittel
haben zum Teil andere bautechnische Eigenschaften
als die heute Ublichen, auf Zementklinker basieren-
den Zemente. Daher sind ihre Anwendungsbereiche
aus heutiger Sicht (noch) begrenzt, und ein breiterer
Einsatz erfordert weitergehende Forschung, Nor-
mierung und Akzeptanz seitens der Bauindustrie,
sowie eine Skalierung der Produktion. Ein CO,-Min-
derungsbeitrag bis 2030 ist durchaus méglich, eine
konkrete Abschatzung allerdings schwierig.
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4.6 Endnoten- und Literaturverzeichnis

Endnotenverzeichnis

1 VDZ(2019). Zementindustrie im Uberblick

Ruppert, ], Treiber, K. (2018). Flexibilitatspotenziale und —perspektiven der Roh- und Zementmahlung. In: Ausfelder et al. Flexibilitdtsoptionen in der
Grundstoffindustrie - Methodik | Potenziale | Hemmnisse. 2018. Frankfurt am Main.

VDZ (2018b). https:/www.vdz-online.de/zementindustrie/branchenueberblick/zementwerke-in-deutschland

VDZ (2018a). https:/www.vdz-online.de/publikationen/zahlen-und-daten/a-wichtige-daten-auf-einen-blick/#c18557

VDZ (2017). Umweltdaten der deutschen Zementindustrie 2017

Wuppertal Institut (2019): Basierend auf der Datenbasis des Wuppertal Instituts. Es wird angenommen, dass in Anlagen reinvestiert wird, die 60 Jahre im

N
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Betrieb sind, oder bei denen die letzte Reinvestition 30 Jahre zuriickliegt.
Beziiglich CCU fithren nur solche Ansétze zu langfristigen Emissionsminderungen, bei denen das CO, tiber lange Zeitrdume in Produkten gebunden bleibt.

o 3

Material Economics (2019). Industrial Transformation 2050 — Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry. University of Cambridge Institute
for Sustainability Leadership (CISL), (2019). Bzgl. der direkten Emissionen ist der Anteil sogar noch hoher, da die verbleibenden 6 % im Wesentlichen aus der
Bereitstellung der benétigten elektrischen Energie (indirekte Emissionen) resultieren.

9 Der Klinkeranteil, der in Deutschland produzierten Zemente betrégt heute im Durchschnitt 71 % (VDZ 2019). Da der Gberwiegende Teil der Daten, die fiir
die Steckbrieferstellung verwendet wurden, aus Studien mit EU-Hintergrund stammen, wird fiir die Steckbrieferstellung zugunsten einer konsistenten
Datenbasis ebenfalls der in diesen EU-Studien verwendete, leicht hohere, Klinkeranteil von 73,7 % herangezogen.

10 Beim Sintern wird das in Pulverform vorliegende Material weiter erhitzt, bis die Kérner zu ca. erbsengrofen Kiigelchen - dem Zementklinker - verkleben.
Chemisch gesehen werden in diesem Prozess Alite und Belite gebildet.

11 LEILAC (2018). www.project-leilac.eu

12 Vgl. CSI/ECRA (2017) sowie Scrivener et al. (2018) fiir eine ausfihrlichere Beschreibung.

13 CO,-Minderung zwischen ca. 20 % und maximal 70 % im Vergleich zu Portlandzement (mit einem Klinkeranteil > 95%), s. Steckbriefe. Entsprechend ist im
Vergleich zur hier gewdhlten Referenzbasis (Zemente mit einem Klinkeranteil von 74 %) eine Reduktion um bis zu 53 % méglich. Zu berticksichtigen ist jedoch,
dass sehr hohe Minderungspotenziale nur fiir einzelne Ansétze (Solidia Zement, s.u.) ausgewiesen werden, und ein hoher Teil dieses Minderungspotenzials
aus der speziellen Weiterverabeitung resultiert (Aushértung des Bindemittels durch Karbonatisierung und nicht im Produktionsprozess selbst erreicht wird).

14 Bei Post-Combustion Technologien, wie zum Beispiel der chemischen Absorption, ist keine Anderung des Klinkerbrennprozesse erforderlich. Stattdessen

wird der (gesamte unverdnderte) Abgasstrom aufgefangen und das CO, daraus abgeschieden.
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