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1. Einleitung und Forschungsfragen

Die europaische Union mochte 2050 klimaneutral werden, Deutschland be-
reits 2045. Das Erreichen der Klimaziele weltweit ist flir bestehende und zu-
kunftige Generationen entscheidend fir eine lebenswerte Welt. Die griine
Transformation der Wirtschaft ist hierbei ein entscheidender Faktor. Haufig
wird in der Literatur beschrieben, wie die griine Transformation technisch
gelingen kann und mit welchen (volks-)wirtschaftlichen Kosten sie verbun-
den ist. Die Transformation muss aber auch sozial gelingen. Industrielle Ar-
beitsplatze in Europa und insbesondere in Deutschland tragen entscheidend
zum Wohlstand bei, sie zeichnen sich haufig durch gute Arbeitsbedingungen
und tarifliche Regelungen sowie in Teilen durch eine gelebte Mitbestim-
mungskultur aus. Darliber hinaus ist die griine Transformation auch eine per-
sonalwirtschaftliche — eine menschliche — Herausforderung. Diesem Um-
stand wird bisher zu wenig Rechnung getragen.

Zunachst einmal geht es vordergriindig um technologische Fragen, die
Verfugbarkeit von ausreichend und wettbewerbsfahigen griinen Wasserstoff
sowie wirtschaftliche Fragen der betroffenen Branchen. In dieser Studie sol-
len zwei Branchen betrachtet werden, die Stahlindustrie und der Energiean-
lagenbau, wobei der Schwerpunkt auf der Stahlindustrie liegt. Es werden
technologische sowie wirtschaftliche Fragen beleuchtet.

Zudem wird Ubergeordnet die Verfugbarkeit von wettbewerbsfahigem gri-
nem Wasserstoff analysiert. Hierzu existieren bereits zahlreiche Studien —
gut zusammengefasst in der vom Deutschen Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Verband (DWV) beauftragten und von der Ludwig-Bolkow-System-
technik GmbH durchgefiihrten Meta-Studie ,Emissionsfreie Stahlerzeu-
gung®. Der Innovationsgrad der vorliegenden Studie liegt zum einen in der
Methodik. Es werden die Erkenntnisse durch Befragung von Expert:innen
gewonnen. Zudem werden mithilfe der Szenarioanalyse (fiktive) zukinftige
Welten fir die Stahlindustrie auch im Hinblick auf die Wasserstoffversorgung
beschrieben. Zum anderen werden nach Kenntnis der Autoren auch erstma-
lig inhaltliche Fragestellungen eingehender beleuchtet.

Der Einsatz neuer Technologien flhrt zu Beschéftigungseffekten und Ver-
anderungen der Arbeitsinhalte und -ablaufe. Dartiber hinaus missen Men-
schen fir die neuen Technologien parallel zum laufenden Betrieb qualifiziert
werden. Das stellt Mitarbeitende, Unternehmen sowie die betriebliche Mitbe-
stimmung vor grof3ere Herausforderungen. Die vorliegende Studie wird
hierzu am Beispiel der Stahlindustrie erstmalig nach Kenntnis der Autoren
einen eingehenderen Beitrag leisten.

Der technologische Pfad der griinen Transformation der Stahlindustrie ist
Stand heute klar vorgezeichnet, wobei sich Technologie immer weiterentwi-
ckelt. In der Stahlindustrie ist bei der Stahlerzeugung die Direktreduktion mit-
tels grinen Wasserstoffs mit anschlieBender Einschmelzung haufig mit
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Elektrolichtbogendtfen der Pfad. Im Energieanlagenbau ist der Pfad nicht so
klar beschrieben, es existieren aber zahlreiche Ideen und konkrete Projekte.

Fir die Transformation zahlreicher Industrien, so auch der Stahlindustrie,
wird griner Wasserstoff benétigt. Unabdingbare Voraussetzungen dafur
sind, ginstiger — oder treffender formuliert — griner Strom fur die Elektrolyse
sowie eine Infrastruktur, die den Wasserstoff (oder Derivate oder Vorpro-
dukte) an den Produktionsstandorten zur Verfigung stellt. Die Fragen, wo
zukunftig Elektrolyse stattfinden wird und wie die Versorgung mit Wasserstoff
am Beispiel deutscher Stahlunternehmen erfolgen kann, werden in der vor-
liegenden Studie beantwortet.

Auch die 6konomischen Rahmenbedingungen werden am Beispiel der
Stahlindustrie beleuchtet. Durch das Emissionshandelssystem der Européi-
schen Union (EU-ETS) und den nationalen Emissionshandel in Deutschland
(nEHS) werden konventionelle Produktionsverfahren mit Treibhausemissio-
nen perspektivisch immer unwirtschaftlicher, sodass auf der einen Seite 6ko-
logische Kosten privatisiert und auf der anderen Seite ein Anreiz zur griinen
Transformation ausgel®st wird.

Die griine Transformation erfordert haufig von den Unternehmen gréf3ere
Investitionen (Capex) und erhéhen anfanglich die Produktionskosten (Opex),
ist somit aus einzelwirtschaftlicher Sicht eine Kostenbelastung. Durch parti-
elle Forderung der Capex und temporaren Ausgleich erhdhter Opex, u.a.
durch sog. Contracts for Difference (CfD), kdnnen diese Belastungen redu-
ziert und fur die Unternehmen tragbar gestaltet werden. Hinzu durfte das
Entstehen von grinen (Leit-)Markten kommen. Allerdings ist zu beachten,
dass zahlreiche Unternehmen im internationalen Wettbewerb stehen. Euro-
paische und deutsche Unternehmen mussen hier trotz ETS-Systemen und
Kosten flr die griine Transformation gleiche Wettbewerbsbedingungen, sog.
Level Playing Field, vorfinden, wie internationale Unternehmen, die méglich-
erweise nicht derartigen Regelungen unterliegen. Hierflr soll neben den an-
gesprochenen Forderungen auch die — nach Transformationsmoglichkeiten
einer Branche abschmelzende — freie Zuteilung von Emissionszertifikaten
und der geplante Grenzausgleichsmechanismus (CBAM) sorgen.

Das erfolgreiche Zusammenspiel der Mechanismen ist entscheidend fiir
den Erhalt der européischen und deutschen Industrie und somit fir das Ver-
hindern des sog. Carbon-Leakage. Der Stahlindustrie mit ihren rd. 89.000
Beschaftigten (Statistisches Bundesamt, 2022) kommt hierbei eine hervor-
gehobene Bedeutung zu, da sie am Beginn zahlreicher Wertschdpfungsket-
ten steht und bis zu 4 Millionen Beschaftigte an diesen Wertschépfungsket-
ten hangen (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2022).

Im Hinblick auf die griine Transformation ist bisher in der Literatur der
Faktor Mensch als Mitarbeitende in Unternehmen kaum oder gar nicht be-
trachtet worden. Durch den Einsatz neuer Technologien wird es unmittelbar
in den betroffenen Produktions- und Logistikbereichen zu direkten Beschaf-
tigungseffekten kommen. Die indirekten Auswirkungen sind weitreichender.
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Letztlich ist nahezu das gesamte Unternehmen mittelbar betroffen, beispiels-
weise Einkauf und Personal und am Ende jeder Mitarbeitende. In den unmit-
telbar betroffenen Bereichen stehen umfangreiche Qualifizierungsmafinah-
men parallel zum laufenden Betrieb an, die Mitarbeitende und Unternehmen
vor Herausforderungen stellen.

Vor diesem Hintergrund sollen nachfolgend die Auswirkungen der was-
serstoffbasierten Transformationen im Hinblick auf die Versorgung mit Was-
serstoff fir die beiden Aufsatzjahre 2030 (Ende der vierten Handelsperiode
des EU-ETS sowie Zielhorizont wesentlicher Strategiepapiere der Bundes-
regierung) und 2045 (Klimaneutralitét als Ziel fir Deutschland) und damit
verbundene Qualifikationsanforderungen an die Mitarbeitenden sowie fur
Beschaftigung am Beispiel der Stahlindustrie analysiert werden. Hier kommt
der Mitbestimmung und auch dem Bereich Personal eine besondere Bedeu-
tung zu. Das gilt umso mehr vor dem Hintergrund der sog. Montanmitbestim-
mung, die in den Unternehmen des Bergbaus und der Eisen und Stahl er-
zeugenden Industrie Anwendung findet.

Neben der Stahlindustrie soll der Energieanlagenbau ergdnzend aber we-
sentlich komprimierter im Hinblick auf Wasserstoffeinsatz und Transforma-
tion beleuchtet werden. Fossile Energieanlagen wie beispielsweise Turbinen
mussen ebenfalls durch klimaneutrale Aquivalente ersetzt werden. Eine er-
folgreiche Transformation des Energieanlagenbaus ist die Voraussetzung fur
weitere Schlisseltechnologien im Rahmen der Dekarbonisierung wie bei-
spielsweise im Bereich von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und der Strom-
netzstabilitat.

Die vorliegende Studie adressiert folgende Leitfragen. Einige Fragen sind
bereits in zahlreichen anderen Studien beleuchtet worden. Die Aussagen
und Prognosen sollen aber methodisch durch Expert:innen beleuchtet wer-
den und als Ausgangsbasis fur Transformationsszenarien der Stahlindustrie
dienen.

Wie kann zukiinftig eine wettbewerbsfahige Wasserstoffversorgung in
Deutschland gesichert werden und welche Risiken sind zu berticksich-
tigen?

o Wo wird grundsatzlich zukinftig griiner Wasserstoff mit welchen Verfah-
ren wettbewerbsfahig produziert werden und wie sehen wettbewerbsfa-
hige Transportwege aus?

« Kann eine deutsche Wasserstoffproduktion wettbewerbsfahig sein und in
welchem MalRe wird Deutschland abhangig von Wasserstoffimporten
sein?

« Welche Risiken werden in Verbindung mit der Wasserstoffversorgung ge-
sehen und wie sehen erforderliche industriepolitische Leitplanken auch
fur den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur aus?
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Wie kann die deutsche Stahlindustrie erfolgreich ,,grin“ transformiert

werden und welche Risiken sind zu bertcksichtigen?

« Wie kann eine Versorgung der deutschen Stahlindustrie mit wettbewerbs-
fahigem grinem Wasserstoff grundsatzlich erfolgen? Wie sieht der Uber-
gangspfad aus?

« Welche Auswirkungen wird die Transformation auf Produktionsmengen in
der Priméar- und Sekundéarstahlroute haben?

« Wie sieht ein moglicher zeitlicher Transformationspfad der Stahlindustrie
aus?

« In welchem Umfang sind Capex- und Opex- Steigerungen zu erwarten,
wovon hangen diese ab und inwieweit muss hier staatliche Férderung ein-
setzen?

» Welche Risiken werden in Verbindung mit der Transformation der Stahl-
industrie gesehen und wie sehen erforderliche industriepolitische Leit-
planken aus?

« Welche Szenarien lassen sich hieraus fur die deutsche Stahlindustrie zu-
kuinftig entwickeln? Sind neben einem Szenario der vollstandigen Trans-
formation auch Verluste an Wertschépfungsbestandteilen und somit auch
an Beschaftigung denkbar und wahrscheinlich?

Welche Beschaftigungseffekte und Qualifikationsbedarfe ergeben sich

durch die ,,grine“ Transformation der Primérroute im Basisszenario?

» Welche personalwirtschaftlichen Herausforderungen gehen mit der gri-
nen Transformation der Stahlindustrie einher?

» Welche Auswirkungen hat die Transformation auf Beschéftigung im Rah-
men eines Basisszenarios?

» Welche Qualifikationen der Mitarbeitenden sind erforderlich und welche
Kosten erwachsen hieraus fir die Unternehmen?

Welche Herausforderungen lassen sich fir den Energieanlagenbau auf

Basis der Entwicklung der Strombedarfe und der Gestaltung der Ener-

giewende in Deutschland ableiten?

» Wie gestaltet sich die Energiewende im Hinblick auf zukinftige Strombe-
darfe in Deutschland und wesentliche Schliisseltechnologien?

» Welche wesentlichen Herausforderungen zeichnen sich hieraus fiir den
Energieanlagenbau ab?

Wir méchten ausdricklich der HBS fir die Forderung und allen Expert:innen
far ihren Beitrag zur Studie danken.
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1.1 Rahmenbedingungen

Der Weg zur Dekarbonisierung der deutschen und europaischen Wirtschaft
wurde in den vergangenen Jahren politisch eingeleitet. Den Rahmen bildet
das am 5. Oktober 2016 von der EU offiziell ratifizierte ,Ubereinkommen von

Paris®, das vorsieht ,die globale Erwarmung auf deutlich unter zwei Grad

Celsius und mdglichst unter 1,5 Grad Celsius gegentiber dem vorindustriel-

len Niveau zu beschréanken® (BMUV).

Um ihrer internationalen Verpflichtung des Ubereinkommens von Paris nach-

zukommen, konkretisierte die Europaische Union im Rahmen des 2019 ver-

abschiedeten Klimaschutzabkommens, auch als sog. ,Green Deal“ bezeich-
net, die Zielvorgaben im Hinblick auf den Ausstol3 von Treibhausgasen in-
nerhalb der EU. Das Abkommen sieht vor, die Netto-Treibhausgasemissio-
nen bis 2050 auf null zu reduzieren und somit als erster Kontinent klimaneut-
ral zu werden. Urspringlich wurde als Zwischenziel bis 2030 eine Reduktion
von Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Referenzwert aus dem Jahr

1990 in H6he von 40% vorgegeben.

Dieses Zwischenziel wurde vom Europaischen Rat im Dezember 2020
auf mindestens 55 % verscharft. Innerhalb Deutschlands bildet das Bundes-
Klimaschutzgesetz, dem Ende 2019 Bundestag und Bundesrat zustimmten,
die rechtliche Grundlage fir die klimaneutrale Transformation. Auf Basis des
Bundes-Klimaschutzgesetzes wurden im ,Klimaschutzprogramm 2030“ kon-
krete Malinahmen entlang der Sektoren bis zum Jahr 2030 entwickelt. Kern-
punkte der entwickelten MaRhahmen sind u. a.:

» Einflihrung des nationalen Emissionshandelssystems (nEHS) fir die Be-
reiche Warme und Verkehr (in den Jahren 2021 bis 2025 auf Basis eines
Festpreises pro Tonne CO2, ab 2026 im Grundsatz durch ein zum EU
ETS vergleichbares System),

« Entlastung von Birger*innen und Wirtschaft (z.B. durch Senkung der
EEG-Umlage um 25 Cent pro kWh ab 2021),

o Fordermalinahmen innerhalb der Sektoren Energie, Industrie, Gebéaude,
Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft (z.B. Forderung anwen-
dungsorientierter Forschung und Entwicklung im Bereich prozessbeding-
ter Treibhausgasemissionen im Industriesektor)

Aus Sicht von Umweltschitzern griffen diese Regelungen aber zu kurz, ab
dem Jahr 2031 seien Vorgaben fir die Emissionsminderung nicht ausrei-
chend konkretisiert und die Gefahren des Klimawandels wirden auf Zeit-
raume nach 2030 und damit zulasten der jingeren Generation verschoben.
Nach Verfassungsbeschwerde mehrerer Klimaschutzer*innen setzte sich
das Bundesverfassungsgericht mit diesem Sachverhalt auseinander und
entschied mit Beschluss vom 24. Méarz 2021 in weiten Teilen zugunsten der
Umweltschitzer*innen: ,Mit heute veroffentlichtem Beschluss hat der Erste
Senat des Bundesverfassungsgerichts entschieden, dass die Regelungen
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des Klimaschutzgesetzes vom 12. Dezember 2019 (KSG) Uber die nationa-
len Klimaschutzziele und die bis zum Jahr 2030 zulassigen Jahresemissi-
onsmengen insofern mit Grundrechten unvereinbar sind, als hinreichende
Maf3gaben fir die weitere Emissionsreduktion ab dem Jahr 2031 fehlen.”
(Pressemitteilung Nr. 31/2021 BVerfG). Die Richter:iinnen verpflichten die
Bundesregierung bis Ende 2022, die Minderungsziele der Treibhaus-
gasemissionen ab 2031 zu konkretisieren. Die Zielvorgaben bis 2030 wur-
den nicht beanstandet.

Nach dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts legte die Bundesregie-
rung im Mai 2021 einen Gesetzesentwurf zur Anderung des Klimaschutzge-
setzes mit verscharften und konkretisierten Vorgaben vor. Zum einen soll
das Etappenziel bis 2030 auf 65 % Emissionsreduktion (bisher 55 %) erhoht
werden, zum anderen wurden weitere Zwischenziele deklariert (77% bis
2035 sowie 88 % bis 2040). Des Weiteren soll Klimaneutralitat bereits im Jahr
2045 erreicht werden und damit finf Jahre friher im Vergleich zu der Green-
Deal-Vorgabe der EU.

Mit einem Anteil von rd. 24 % an den gesamten Treibhausgasemissionen
in Hohe von 739 Mio. Tonnen CO2-Aquivalent im Jahr 2020 in Deutschland
entfielen, nach dem Energiesektor mit anteilig rd. 30%, die zweithdchsten
sektoralen Emissionen auf den Industriesektor (Abbildung 1). Entsprechend
sind hier auch die zweith6chsten Reduktionspotenziale zu finden.

Abbildung 1: Treibhausgas-Emissionen in Deutschland 2020 nach
Sektoren (Mio. Tonnen CO2-Aquivalent)
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Quellen: Umweltbundesamt (2022), Wirtschaftsvereinigung Stahl (2022)
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Die zulassigen CO2-Emissionen sollen dementsprechend auch fir die ein-
zelnen Sektoren abgesenkt werden. Fur den Industriesektor konnen diese
aus der Abbildung 2 entnommen werden. Im Jahr 2020 wurden im Industrie-
sektor insgesamt 178 Mio. Tonnen CO2 emittiert (8 Mio. Tonnen weniger als
2019), das sind 24 % der Gesamtemissionen. Auf Stahl entfallen 7% der Ge-
samtemissionen. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass
durch die COVID-19 Pandemie 2020 tendenziell weniger produziert und so-
mit auch weniger CO2 emittiert worden ist. Beispielsweise wurden rd. 10%
weniger Rohstahl produziert als 2019. Insgesamt sollen die Emissionen im
Industriesektor bis 2030 um 58 % gegeniiber dem Stand von 1990 reduziert
werden (Abbildung 2).

Das Gesamtziel von 65% Emissionsreduktion bis 2030 ergibt sich ent-
sprechend aus einem Uberproportionalen Rickgang in anderen Sektoren,
die aufgrund von technischen und infrastrukturellen Gegebenheiten schnel-
ler dekarbonisiert werden kénnen. So ist z. B. im Energiesektor durch den
groRen Hebel des Ausstiegs aus der Kohleverstromung, ein Emissionsriick-
gang um 77 % in diesem Gesetz verankert.

Abbildung 2: Ist-Emissionen vs. zuldssige Emissionen im Industriesektor
gemal Bundes-Klimaschutzgesetz (in Mio. Tonnen CO2)
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Quelle: Deutscher Bundestag (2021)

In den verschiedenen Sektoren, insbesondere aber im Industriesektor, mis-
sen zunéchst industriepolitische Rahmenbedingungen geschaffen werden,
um die Emissionsreduktion ohne oder nur mit geringen Verlusten volkswirt-
schaftlicher Wertschdpfung darstellen zu kdnnen. Eine essenzielle Bedin-
gung bildet dabei die kostengtinstige Verfugbarkeit von Wasserstoff.
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Fur den Industriesektor ist Wasserstoff fur die Transformation von zentra-
ler Bedeutung. Viele Ersatztechnologien, wie beispielsweise die Direktreduk-
tion in der Stahlindustrie, sind aus technischer Sicht bereits vorhanden. Eine
vollstandig klimaneutrale Produktion ist aber nur unter Verwendung von ,gri-
nem* Wasserstoff moglich, der zum heutigen Zeitpunkt nicht in ausreichen-
den Mengen zur Verfligung steht. Nach aktuellem Stand der Technik kénnen
diese Potenziale nur vollstandig gehoben werden, wenn die Versorgung mit
~grinem® Wasserstoff sichergestellt wird. Insgesamt hangt die Dekarbonisie-
rung der Sektoren in unterschiedlichem Maf3e vom Rohstoff Wasserstoff ab.

In der Energiewirtschaft ist der Ausstieg aus der Kohleverstromung einer
der grof3en Hebel. Als klimafreundliche Ersatztechnologien ist insbesondere
der Ausbau von Wind- und Solarstromanlagen in grofiem Mal3stab erforder-
lich. Langfristig missen aber ebenfalls die weniger CO2-intensiven aber im-
mer noch CO2-reichen erdgasbasierten Verfahren ersetzt werden. Hierfir ist
die Verwendung von Wasserstoff im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung
(,Power-to-Heat") ein moglicher Hebel fur die direkte Nutzung von Strom zur
Warme- und Dampferzeugung. Durch wasserstoffbasierte Power-to-Heat
Verfahren konnte zukinftig die Verwendung fossiler Brennstoffe vermieden
bzw. reduziert werden. Bei der Nutzung von 100 Prozent erneuerbarem
Strom konnte die Wéarme- und Dampferzeugung auf diese Weise CO2-frei
erfolgen.

Auch im Verkehrssektor kommt Wasserstoff, aller Voraussicht nach, eine
entscheidende Rolle zu. Gemal Fit-for-55 Paket sollen innerhalb Europas
ab 2035 ausschlief3lich Null-Emissionsfahrzeuge produziert werden. Im Be-
reich der PKW hat sich in den vergangenen Jahren abgezeichnet, dass das
Elektrofahrzeug den klassischen Verbrennungsmotor vollstandig ersetzen
konnte. Entsprechend wurden groR3flachig angelegte Projekte fiir den Aus-
bau der Ladeinfrastruktur auf den Weg gebracht.

Wasserstoff kommt im Verkehrssektor aufgrund von eingeschréankten
Batteriekapazitaten im Bereich von grol3eren Fahrzeugen, wie beispiels-
weise im schweren Giltertransport, eine hohe Bedeutung zu. So ist neben
dem Aufbau der Ladeinfrastruktur beispielsweise der parallele Aufbau von
Wasserstofftankstellen fir Schwerlasttransporter auf Straf3en des Transeu-
ropaischen Netzwerks (TEN-T) ein Bestandteil des Fit-For-55 Pakets.

Die Dekarbonisierung entlang der Sektoren ist somit eng an die glinstige
oder treffender wettbewerbsfahige Wasserstoffverfigbarkeit geknupft, womit
wiederum zahlreiche weitere technologische und auch wirtschaftliche Her-
ausforderungen einhergehen. Mit dem ,Handlungskonzept Stahl“ (Juli 2020)
wurden in den letzten Jahren Strategiepapiere vorgestellt, die diesen indust-
riepolitischen Ansatz verfolgen. Hinzu kommt die ,nationale Wasserstoffstra-
tegie®, deren Anliegen es ist, griinen Wasserstoff als Alternative, etwa fur die
Stahlindustrie, marktféhig zu machen.

Die konkrete Ausgestaltung und Umsetzung dieser Strategien stehen
zum heutigen Zeitpunkt allerdings teilweise noch am Anfang. Das zentrale
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Finanzierungsinstrument fir die CO2-arme Wasserstoffelektrolyse und des-
sen Folgeprodukte bildet auf europaischer Ebene das sog. ,Important Pro-
jects of Common European Interest (IPCEI). Zur Schaffung von Investitions-
sicherheit wird die sog. ,Finanzierungslicke® oder auch ,Barwertlicke® im
Rahmen der Projekte gefordert. Nach Angabe der Europaischen Kommis-
sion wird das IPCEI einen grofRen Teil der Wertschdpfungskette der Wasser-
stofftechnologie abdecken, insbesondere Wasserstofferzeugung, Brenn-
stoffzellen, Speicherung, Transport und Verteilung von Wasserstoff sowie
Anwendungen fir Endverbraucher (Europdische Kommission, 2022). Die
Projekte unterliegen (vereinfacht) drei wesentlichen Voraussetzungen:
« Das Vorhaben muss von bedeutender, innovativer Natur sein,
« esmuss sich um ein Vorhaben mit einem erheblichen Anteil an Forschung
und Entwicklung, gerade auch wéahrend der FID-Phase handeln,
« ein Vorhaben, dessen Ergebnisse industriell genutzt werden sollen, muss
die Entwicklung eines neuen Produkts und/oder die Einfilhrung eines
grundlegend innovativen Produktionsprozesses erméglichen.

Die Vereinbarkeit dieser Beihilfen zur Férderung wichtiger Vorhaben von ge-
meinsamem europaischem Interesse mit dem Binnenmarkt ist nach Ein-
schatzung der Européaischen Kommission gewdhrleistet (Européische
Kommission, 2021). Allein in Deutschland sollen durch IPCEI Beihilfen ins-
gesamt Investitionen in Hohe von 33 Milliarden Euro ausgelost werden, da-
von allerdings mehr als 20 Milliarden Euro von privaten Investoren
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2021).

1.2 Methodische Vorgehensweise und Daten

Zur Erarbeitung der Ergebnisse der Studie soll auf mehrere Methoden zu-
rickgegriffen werden. In einem ersten Arbeitsschritt wird ein systematischer
Literature Review zu den Fragestellungen fir den Hochlauf der Wasserstoff-
industrie sowie fur die ,grine“ Transformation der Branchen aufbereitet und
analysiert. Aufbauend auf dem Review wurden Expert:iinneninterviews
durchgefuhrt.

Die Interviews dienen zum einen dazu, Aussagen und Prognosen bishe-
riger Studien aus Expertensicht zu beleuchten und zum anderen fir die
Stahlindustrie Einflussfaktoren fir die Transformation zu identifizieren, die
zur Abgrenzung moglicher zukunftiger Szenarien dienen. Daruber hinaus
sollen neue Erkenntnisse zu personalwirtschaftlichen Herausforderungen,
insbesondere zu Beschaftigung und Qualifikationserfordernisse sowie Qua-
lifikationskosten fir die Stahlindustrie gewonnen werden. Einen besonderen
Dank fir ihren Beitrag zur Studie méchten wir an alle Expert:innen ausspre-
chen. Bei der Auswahl wurde bewusst darauf geachtet, dass multiple Per-
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spektiven, Wahrnehmungen und Interessenspositionen vertreten sind. Es
wurden Interviews mit 25 Expert:innen gefuhrt, davon:

« 10 Expert:innen aus dem Bereich Stahl/Anlagenbau (Arbeitgeber)

« 12 Expert:innen aus dem Bereich Stahl/Anlagenbau (Mitbestimmung)

« 1 Experte aus dem Bereich Wissenschaft

« 3 Experten aus Gewerkschaften/Verbéanden

Ausdricklich darauf hinzuweisen ist, dass einige Expert:innen aus ihrer Rolle
heraus bestimmte Interessen vertreten. Die Befragungen wurden im Zeit-
raum von November 2021 bis Juli 2022 durchgefihrt. Als Interviewform
wurde ein strukturierter Ansatz mithilfe eines Leitfadens gewahlt. Mit diesem
Ansatz wird das Ziel verfolgt, eine moglichst hohe Informationsgewinnung zu
generieren (z.B. durch kausale Zusammenhange sowie Flexibilitat fur etwa-
ige Ruckfragen). Entlang der Gespréache wurden sowohl qualitative als auch
skalierte Fragen gestellt, um unterschiedliche Auswertungen zu ermdogli-
chen. Da ein strukturierter Ansatz bei den Interviews verfolgt wurde, wurden
die Ergebnisse mithilfe von Ergebnisprotokollen festgehalten und keine qua-
litative Inhaltsanalyse z.B. nach Mayring (Mayring, 2015) durchgefiihrt.

Die Interviews wurden entlang der drei Module ,Wasserstoff*, ,Stahl“, und
,Energieanlagenbau® gefihrt. Von den sieben Befragungen zum Wasser-
stoffmodul wurden drei vor Beginn des Ukrainekrieges und vier danach
durchgefihrt. Von den zehn Befragungen zum Stahimodul wurden sechs vor
Beginn des Ukrainekrieges und vier danach durchgefiihrt. Neben diesen
grundlegenden Interviews wurde fiir die Stahlindustrie mit einem kleineren
Kreis ausgewahlter Expert:innen ein vertiefendes Interview gefiihrt, um die
Auswirkungen der Transformation auf Beschaftigung und Qualifikation inten-
siver zu beleuchten. Die im Rahmen der Interviews identifizierten Einfluss-
faktoren auf die Transformation bilden die Grundlage zur Entwicklung von
Szenarien fir die Transformation. Die Modellierung der Szenarien erfolgt,
entsprechend der gelibten Praxis, in diesem Zusammenhang Uber ein sog.
~,Phasenmodell“, das u. a. nachfolgende Phasen enthalt:

« Einflussanalyse: Die Ermittlung der Einflussfaktoren erfolgt methodisch
insbesondere durch strukturierte Expert:inneninterviews.

« Szenario Generierung: Die Szenario Generierung erfolgt auf Basis der Er-
gebnisse der vorangegangenen Phase.

« Konsequenzen Analyse: Darstellung von Ursachen und Folgen im Ba-
sisszenario.

o Szenario-Transfer: Auf Basis der ermittelten Ergebnisse werden abschlie-

Rend gewerkschafts-, industriepolitische- und betriebspolitische Implikati-

onen abgeleitet.

Es wird fur die (Primar-)Stahlindustrie ein Basisszenario — die vollstandige
Transformation der deutschen Stahlindustrie ohne Verlust von Wertschop-
fungsstufen — ausgewahlt, um die Auswirkungen der griinen Transformation
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auf Produktion entlang der Wertschépfung sowie die personalwirtschaftli-
chen Herausforderungen, insbesondere fur Beschaftigung und Qualifikation,
herauszuarbeiten. Zur Transformation des Energieanlagenbaus wurden
ebenfalls strukturierte Interviews gefihrt, allerdings wird hier auf qualitative
Aspekte abgestellt. Die Transformation des Energieanlagenbaus wird daher
in dieser Studie komprimierter behandelt.
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2. Ausblick auf die Entwicklung der
Wasserstoffversorgung

Wie im vorangegangenen Kapitel erwéhnt, ist die Wasserstoffversorgung zu
wettbewerbsfahigen Preisen ein entscheidender Faktor fur die Dekarbonisie-
rung und geht Uber die Grenzen der einzelnen Sektoren hinaus. So finden
sich im wissenschatftlichen Diskurs bereits eine Vielzahl an Szenario basier-
ten Analysen, die einen moéglichen Hochlauf der Wasserstoffversorgung in
Deutschland skizzieren.

Die in den jeweiligen Ausarbeitungen betrachteten Einflussfaktoren und
getroffenen Annahmen konnen dabei stark variieren. Im Folgenden sollen
die Ergebnisse der Expertiinneninterviews zum Hochlauf der Wasser-
stoffversorgung in Deutschland denjenigen gegentibergestellt werden, die in
der ,Metastudie zu den technischen, technologischen und wirtschaftlichen
Parametern fir die Umstellung der deutschen Stahlindustrie auf eine emis-
sionsarme Stahlproduktion auf Basis von griinem Wasserstoff“ (Ludwig-
Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2022) im Auftrag des Deutschen Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Verbands (DWV) erarbeitet wurden.

Potenzielle technologische Pfade fir die
Wasserstoffelektrolyse

Die Wasserstoffelektrolyse kann durch technologisch differenzierte Verfah-
ren erfolgen. Hervorzuheben sind dabei drei wesentliche Verfahren, die zum
aktuellen Zeitpunkt allerdings an verschiedenen Entwicklungspunkten ste-
hen.

Das im industriellen Maf3stab anwendbare und wohl etablierteste Verfah-
ren zur Wasserstoffelektrolyse ist die sog. ,alkalische Elektrolyse” (AEL), bei
der die Elektrolyse durch Eintauchen von Metallelektroden in eine alkalische
wassrige Losung erfolgt. Vorteile dieser Technologie bestehen insbesondere
durch geringe Investitionskosten (keine Verwendung von seltenen Edelme-
tallen) und Langzeitstabilitat, allerdings besteht eine gewisse Anfalligkeit ge-
genuber Lastschwankungen. Das AEL-Verfahren bietet sich also fir grol3e
Kapazitaten an Standorten mit konstanter Stromversorgung an.

Eine hohere Flexibilitat in Bezug auf Lastschwankungen bietet hingegen
das sog. ,Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse-Verfahren* (,PEMEL*
oder auch ,PEM). Bei diesem Verfahren wird anstelle einer Lauge eine
Saure verwendet. Um die Elektroden vor Korrosion zu schiitzen ist daher der
Einsatz von Edelmetallen notwendig, was hdhere Investitionskosten im Ver-
gleich zum AEL-Verfahren zur Folge hat (Forschungsstelle fiir Energiewirt-
schaft e. V. und Forschungsgesellschaft fur Energiewirtschaft mbH, 2019).
Dieses Verfahren ist technologisch noch nicht so weit ausgereift wie das
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AEL-Verfahren und tendenziell mit héheren Kosten fiir Forschung und Ent-
wicklung verbunden. Nach tbereinstimmender Einschatzung der Expert:in-
nen mit den Ergebnissen der Metastudie kann davon ausgegangen werden,
dass das PEMEL-Verfahren bzgl. Investitionskosten in etwa 10 bis 15 Jah-
ren ,auf Augenhohe* mit dem AEL-Verfahren liegt (Abb. 3).

Ein weiteres, aber aus technologischer Sicht noch unausgereiftes Verfah-
ren zur Wasserstoffelektrolyse, ist die sog. ,Hochtemperaturelektrolyse®
(SOEL). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt insbesondere darin, dass durch
die Verwendung von hohen Temperaturen ein Teil der bendétigten Energie
zur Spaltung des Wassers (bzw. in diesem Fall Wasserdampf) aus Warme
bereitgestellt werden kann, was einen geringeren Stromverbrauch zur Folge
hat.

Dieses Verfahren bietet sich somit u.a. fur Industriestandorte an, an de-
nen die entstehende Wéarme aus anderen Produktionsprozessen fir die
Elektrolyse genutzt werden kdnnte (z. B. in der Stahlindustrie). Durch die not-
wendigen Temperaturen wird fur das ,Hochfahren® dieser Elektrolyseanla-
gen allerdings im Vergleich zu den anderen Technologien auch mehr Zeit
benotigt. Da beim SOEL-Verfahren noch erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand besteht, ist mit einer Implementierung dieser Technologie
im industriellen MaR3stab, nach Einschéatzung der Expert:innen und den Er-
gebnissen der Metastudie, vermutlich erst in 20 bis 30 Jahren zu rechnen.

Abbildung 3: Capex der verschiedenen Elektrolyseverfahren (in €/kW)
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Quelle: DWV Emissionsfreie Stahlerzeugung (2022)

Im Hinblick auf den technologischen Pfad fur die Wasserstoffelektrolyse be-
steht also eine hohe Sichtbarkeit. Perspektivisch ist damit zu rechnen, dass
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ein ,Technologie-Mix* je nach Anwendungsgebiet des bendtigten Wasser-
stoffs entstehen wird. So eignet sich die etablierte AEL-Elektrolyse beispiels-
weise gut fUr groBe Mengen an Standorten mit konstanter Versorgung mit
Strom aus erneuerbaren Energien, die PEMEL-Elektrolyse ist hingegen fle-
xibler einsetzbar und die SOEL-Elektrolyse kdnnte perspektivisch insbeson-
dere an Industriestandorten Verwendung finden.

Einschatzungen zu den Einflussfaktoren auf die
Wasserstoffversorgung

Im Rahmen der Interviews wurden die wesentlichen Einflussfaktoren fir die
Wasserstoffversorgung in Deutschland, differenziert nach den Aufsatzjahren
2030 und 2045 abgefragt. Die von den Expert:innen identifizierten Einfluss-
faktoren wurden entlang der Kriterien ,Einfluss“ und ,Unsicherheit* jeweils
auf einer Skala von 1 (,sehr niedrig®) bis 5 (,sehr hoch®) gewdrdigt.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits angedeutet, zeichnet sich der tech-
nologische Pfad entlang der drei wesentlichen Elektrolysetechnologien be-
reits durch eine hohe Sichtbarkeit aus, gleichwohl besteht insbesondere fir
die PEMEL- und die SOEL-Technologie weiterhin Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf. Sowohl im Zeitraum bis 2030 als auch im darauffolgenden Zeit-
raum bis 2045 (Abb. 4 und Abb. 5) gibt es Kriterien mit einem hohen Einfluss
und zum Teil auch hoher Unsicherheit. Sie beziehen sich insbesondere auf
den Ausbau der Infrastruktur (beispielsweise Pipelines) und die erneuerba-
ren Energien sowie entsprechende Rahmenbedingungen und Férderungen
fur Investitionen und (temporér) Betriebskosten. Durch den steigenden Was-
serstoffbedarf gewinnt internationale Zusammenarbeit im Zeitverlauf tenden-
ziell an Bedeutung.
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Abbildung 4: Einflussfaktoren® auf die Wasserstoffversorgung in
Deutschland bis 2030 (n=5; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 5: Einflussfaktoren auf die Wasserstoffversorgung in
Deutschland 2045 (n=5; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)
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Quelle: eigene Darstellung

Die von den Expert:innen benannten Einflussfaktoren und deren Einordnung
stehen im Einklang mit Einschatzungen im wissenschaftlichen Diskurs. Als
wesentliche Hemmnisse fir eine (emissionsarme) Wasserstoffversorgung

1 Hinweis: Hier und im Folgenden wurde der ,technologische Pfad“ den Expertiinnen als
Einflussfaktor vorgegeben
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werden dabei insbesondere folgende Kriterien in den Mittelpunkt gestellt

(Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2022):

» verzbgerter Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland und Fla-
chenverfugbarkeit

« fehlende (Import-)Infrastruktur fir Wasserstoff

« mangelnde Wettbewerbsfahigkeit fir grinen Wasserstoff

« unzureichende Marktentwicklung und Mengenverfugbarkeit fir (grinen)
Wasserstoff

Trotz der hohen Sichtbarkeit des technologischen Pfades fur die (grine)
Wasserstoffproduktion bestehen weiterhin aus Sicht der Expert:innen grof3e
industriepolitische Herausforderungen und damit einhergehende Unsicher-
heiten. Einen hohen Einfluss auf eine erfolgreiche Implementierung einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und damit auch auf Capex und Opex
werden insbesondere die Verfligbarkeit von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien zu wettbewerbsfahigen Preisen und wirtschaftliche Anreize fur den Aus-
bau der Elektrolysekapazitaten in Form von staatlichen Foérderungen neh-
men.

Einschatzungen zu wesentlichen Eckpunkten der
Wasserstoffversorgung

In einem zweiten ,Prognose” Teil der Interviews wurden Detailfragen zur H2-
Versorgung aufgefiihrt. Zum Teil wurden als Diskussionsgrundlage konkrete
Daten und Prognosen aus aktuellen Studien als Eckpunkte vorgegeben, er-
ganzt um qualitative Fragen.

Fur die Wasserstoffnachfrage in Deutschland wurden im Rahmen der In-
terviews fir 2030 2,0 Mio. Tonnen und fir 2045 8,0 Mio. Tonnen als Refe-
renzpunkte vorgegeben, zu denen die Expertiinnen ihre personliche Ein-
schatzung auf einer Skala von 1 bis 5 (1=sehr unrealistisch, 5 sehr realis-
tisch) abgeben sollten. Die Einschatzung lag dabei im Durchschnitt fir beide
Aufsatzjahre bei 3,80, also eher ,realistisch®, obwohl von den Expert:innen
eine eher hohere Nachfrage erwartet wird (Abb. 6).
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Abbildung 6: H2-Nachfrage in Deutschland (Interviewvorgabe in Mio.
Tonnen) sowie Einschéatzung der Expert:innen (n=5; 1=sehr unrealistisch,
5=sehr realistisch)
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Quelle: Agora Energiewende (2021), eigene Darstellung

Die Ergebnisse der Metastudie untermauern diese Einschatzung. Fir 2030
wurde in den untersuchten Studien eine Bandbreite in Hohe von 0,5 bis 2,6
Mio. Tonnen ermittelt (Abb. 7).

Die Einschatzung der Expertiinnen liegt zwar am oberen Ende dieser
Bandbreite, allerdings wurden einige der Befragungen vor dem Krieg in der
Ukraine und der damit verbundenen Unsicherheit in Bezug auf die Gasver-
sorgung erstellt. So kommt Erdgas als Ubergangslésung in vielen Sektoren
eine tragende Rolle zu, fur Klimaneutralitat muss langfristig aber auch Erd-
gas durch Wasserstoff ersetzt werden. Zunehmende Unsicherheiten im Hin-
blick auf Erdgas wirken sich also auf das betrachtete Aufsatzjahr 2030 aus,

Eine tendenziell h6here Wasserstoffnachfrage in den kommenden Jahren
erscheint also realistisch. Fur 2045 liegt die Interviewvorgabe mit 8,0 Mio.
Tonnen hingegen am unteren Ende der Bandbreite und steht somit im Ein-
klang mit der Einschatzung aus den Interviews.
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Abbildung 7: H2-Nachfrage in Deutschland als Bandbreite aktueller Studien
(in Mio. Tonnen H2)
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022)

Die Wasserstoffnachfrage in Deutschland wird auch perspektivisch zu einem
grolRen Teil Uber Importe gedeckt werden missen. Der Anteil der Produktion
in Deutschland und der Importe (Abb. 8) wurde von den Expert:innen insge-
samt als realistisch eingeschatzt, im Detail wurden hingegen unterschiedli-
che Meinungen vertreten. Als kritisch eingeschatzt wurde insbesondere eine
maglicherweise nicht ausreichende Wasserstoffinfrastruktur (Elektrolyseka-
pazitaten sowie Pipelineinfrastruktur) bis 2030. Folge wére eine Unterversor-
gung mit Wasserstoff. Andererseits wurden die als Referenzpunkte vorgege-
benen Produktionsmengen in Deutschland und Importe, zum Teil auch durch
die Auswirkungen des Kriegs in der Ukraine, als ,eher zu gering“ einge-
schéatzt. Wie zuvor im Rahmen der wesentlichen Einflussfaktoren erortert, ist
also eine weiterhin hohe Prognoseunsicherheit zu konstatieren.
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Abbildung 8: H2-Produktions- und Importmengen in Deutschland
(Interviewvorgabe in Mio. Tonnen) und Einschatzung der Expert:innen
(n=5; 1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), ei-
gene Darstellung

Auch Vorgaben in Bezug auf Elektrolysekapazitaten in Deutschland wurden
als ,realistisch aber eher konservativ“ eingeschatzt.

Die Bundesregierung hat ihr urspriingliches Ziel (und in den Interviews als
Referenzpunkt genutztes Ziel) von 5,4 GW bis 2030 gemal nationaler Was-
serstoffstrategie mittlerweile, im Rahmen des Koalitionsvertrags, auf 10 GW
erhoht (Sozialdemokratische Partei Deutschlands (SPD), Bindnis 90/Die
Grlnen, Freie Demokratische Partei (FDP), 2021), was diese Einschatzung
untermauert. Die Erh6hung der Kapazitatsziele fur die Wasserstoffelektro-
lyse auf 10 GW von der Bundesregierung wurde also auch vor dem Krieg in
der Ukraine und entsprechend steigenden Unsicherheiten in Bezug auf die
Ubergangslosung Erdgas als richtig erachtet.

Ferner schatzen alle befragten Expert:innen es als sehr realistisch ein,
dass Elektrolysekapazitaten an Standorten grof3er Verbraucher entstehen
werden. Somit kdme es vermutlich zunachst zu ,Inselldsungen®. So werden
beispielsweise in der Stahlindustrie erste (Pilot-)Projekte, wie die Hochtem-
peraturelektrolyseanlage der Salzgitter AG im Rahmen des Projektes
,GrinHy 2.0“ vorangetrieben (Salzgitter AG, 2022). Vor diesem Hintergrund
wurde ebenfalls betont, dass Elektrolysekapazitaten durch eine bessere An-
bindung an offshore Windanlagen vermehrt in ,Kistennéhe" entstehen kdnn-
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ten. Folge kbnnte eine partielle innerdeutsche Verschiebung von Industrie-
standorten sein.

Abbildung 9: H2-Elektrolysekapazitéten in Deutschland (Interviewvorgabe
in GW) und Einschatzung der Expert:innen, ob Elektrolysekapazitaten an
Standorten grof3er Verbraucher entstehen (n=5; 1=sehr unrealistisch,
5=sehr realistisch)
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Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), eigene
Darstellung

Eine Ubersicht der zuvor erérterten Determinanten in Bezug auf die Wasser-
stoffversorgung in Deutschland kann Abbildung 10 entnommen werden.
Nach Einschéatzung der Expertiinnen besteht insbesondere eine hoéhere
Nachfrage im Vergleich zu der Vorgabe aus den Interviews. Verstarkender
Faktor ist die momentan vorherrschende Gasknappheit, ausgel6st durch den
Krieg in der Ukraine. Klar ist, dass diese Nachfrage zu einem gro3en Teil
Uber Importe gedeckt werden muss.
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Abbildung 10: Zusammenfassende Einschatzung der Expert:innen anhand
der ausgewdahlten Determinanten

2030 2045
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H2 Importe nach Deutschland 1,3 Mio. t 3,80 5,1 Mio. t 3,80
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Quelle: eigene Darstellung

Im Rahmen der Interviews wurden den Expert:innen vor diesem Hintergrund
weitere qualitative Fragen gestellt, insbesondere im Hinblick auf mégliche
Herkunftsregionen der notwendigen Wasserstoffimporte (Abb. 11). So bieten
sich fur Importe vor allem Regionen mit konstanter und kostenglnstiger
(wettbewerbsfahiger) Verfiigbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energien
an, optimalerweise in geografischer Nahe zum Verwendungsstandort in
Deutschland. Regional sind nach Einschétzung der Expert:innen insbeson-
dere stideuropaische und nordafrikanische Standorte besonders giinstig ge-
legen. Deutschland ist also auch langfristig auf den Import von grof3en An-
teilen des bendétigten Wasserstoffs angewiesen. Daher miissen internatio-
nale Wasserstoffpartnerschaften mit Landern eingegangen werden, in denen
Strom aus erneuerbaren Energien in grolden Mengen und kostengtinstig ver-
fugbar ist.

Wegen des kostenglinstigen Transports mittels Pipeline sind stideuropéa-
ische und nordafrikanische Lander die favorisierten Standorte. Mittelfristig
wird benotigter Wasserstoff auch aus weiter entfernten Regionen wie bei-
spielsweise sudamerikanischen Landern oder auch Australien per Schiff be-
zogen werden mussen.
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Abbildung 11: Lander/Regionen und Transportweg fur H2 Importe
(schematisch)
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Quelle: eigene Darstellung

Prognosen zu Gestehungskosten — also den Herstellkosten? — fur ,griinen*
Wasserstoff entlang ausgewahlter Herkunftsregionen, die sich nach Ein-
schatzung der Expert:innen fur Wasserstoffimporte anbieten, kdnnen Abbil-
dung 12 entnommen werden. Basis flr diese Prognosen ist jeweils das Jahr
2025 sowie eine Elektrolysekapazitat von 250 GW. Die dargestellte Prog-
nose soll nachfolgend als Ausgangsbasis fir eine indikative tberschlagige
Einordnung der Wettbewerbsféhigkeit des in Deutschland produziertem
Wasserstoff dienen.

2 Bei grinem Wasserstoff Kosten flur den Strombezug, Kosten fur die eingesetzten Roh-
stoffe (Wasser) sowie Kosten fiir den Elektrolyseur, die sich wiederum in Kapital- und Be-
triebskosten aufgliedern. Einfluss auf die Kapitalkosten nehmen Lebensdauer des Elekt-
rolyseurs, anfallenden Zinsen sowie Anzahl an Volllaststunden. Die Betriebskosten wer-
den durch den Wirkungsgrad des Elektrolyseurs beeinflusst.
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Abbildung 12: Gestehungskosten fur griinen Wasserstoff im Jahr 2025
nach Regionen (Basis 250 MW, in €/kg)
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022)

Neben den Gestehungskosten sind Transportkosten fir Wasserstoffimporte
nach Deutschland ein wesentliches Kriterium. Wasserstoff kann sowohl per
Pipeline als auch per Schiff (beispielsweise in flissiger Form oder in Form
von Ammoniak) transportiert werden. Da Pipelines fur den Transport von
Erdgas bereits bestehen, kénnen diese, sofern es sich anbietet, sukzessive
fur den Wasserstofftransport umgebaut und erweitert werden.

Andere Abschnitte der notwendigen Pipelineinfrastruktur missen hinge-
gen neu gebaut werden. Dazu gehdrt die Anbindung von ,H2-ready-LNG-
Terminals® an das Netz, aber auch der weitere Ausbau des zukinftigen eu-
ropaischen Wasserstoff-Pipelinenetz (European Hydrogen Backbone). Fur
einen zlugigen Ausbau der Pipelineinfrastruktur wird es auch verlasslicher
Regulierungsrahmen ankommen.

Die aktuelle Novellierung der Gasbinnenmarktrichtlinie sieht u.a. Plane
zum Ownership-Unbundling von Wasserstoff- und Gasnetzbetreibern in
Form einer horizontalen Entflechtung vor. Diese wirde verhindern, dass
Gasnetzbetreiber, die heute als sog. Independent Transmission Operator
(ITO) fungieren, vom Wasserstofftransport ausgeschlossen werden (Ver-
einigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V., 2021). Da erhebliche Sy-
nergien zwischen dem bestehenden Erdgas- und dem zukiinftigen Wasser-
stoffnetz bestehen, sollte von einem Trennen des Betreibens von Wasser-
stoff- und Gasnetzen abgesehen werden.
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Eine Abschéatzung der Transportkosten nach Transportentfernung und
Transportart auf Basis einer aktuellen Studie wird in Abbildung 13 darge-
stellt. Nach dieser groben Abschéatzung ist ein Schifftransport im Vergleich
zum Neubau einer Pipeline erst ab ca. 4.000km kostenguinstiger, bei Umwid-
mung einer bestehenden Pipeline sind es hingegen ca. 7.000km. Der Aus-
bau einer geeigneten Pipeline-Infrastruktur in Deutschland ist demnach ein
wesentliches Kriterium fur wettbewerbsfahige Wasserstoffpreise. Da zu-
néchst in vielen Bereichen Erdgas als wesentliches ,Ubergangsmedium* ge-
nutzt werden wird, ist die Befahigung von Erdgaspipelines, die perspekti-
visch auch Wasserstoff transportieren kdnnen, sicherzustellen. Im Rahmen
der Interviews wurde als ein wesentliches Hemmnis des Ausbaus auf die
komplexen Genehmigungsverfahren verwiesen, die den Ausbau zum Teil
deutlich verzdgern kénnen. Es muss also ebenso gepriift werden, wie Ge-
nehmigungsverfahren verschlankt und beschleunigt werden kénnen.

Abbildung 13: Transportkosten (€/kg) nach Transportentfernung (km) und
Transportart
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022)

Im wissenschaftlichen Diskurs liegen bereits zahlreiche Prognosen zu Was-
serstoff-Bereitstellungskosten (Gestehungs- und Transportkosten) in
Deutschland vor. Wie aus Abbildung 14 ersichtlich ist, ergeben sich hohe
Bandbreiten und somit hohe Prognoseunsicherheiten.

Die ,Technologie” der Stromgewinnung kann dabei vor dem Hintergrund
der Bereitstellungskosten differenziert werden, auch wenn in dieser Betrach-
tung (vereinfacht) ausschlief3lich die Produktion von ,griinem® Wasserstoff
auf Basis von Strom aus erneuerbaren Energien gewurdigt wird. So ergeben
sich tendenziell héhere Bereitstellungskosten bei Verwendung von Wind-
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energie im Vergleich zu Photovoltaik (PV). Eine hybride Verwendung beider
Quellen zur Stromerzeugung erscheint jedoch realistisch.

Abbildung 14: H2 Bereitstellungskosten in Deutschland gemaR aktuellen
Studien (Bandbreite in €/kg H2)
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022); *2045/2050

Auf Basis der erdrterten Gestehungs- und Transportkosten entlang ausge-
wahlter Regionen und der im wissenschaftlichen Diskurs vielféltig prognosti-
zierten Bereitstellungskosten von in Deutschland produziertem Wasserstoff,
lasst sich die Wettbewerbsfahigkeit von letzterem zumindest naherungs-
weise grob skizzieren (Abb. 15). Wesentlichen Einfluss auf die Bereitstel-
lungskosten hat dabei die Transportart. Beim Schifftransport ist anzuneh-
men, dass der Wasserstoff in flissiger Form (LH2) oder in Form von Ammo-
niak (NH3) transportiert wird.

Ursachlich dafir sind insbesondere das geringere Volumen im Vergleich
zum gasférmigen Wasserstoff und ebenso technische Hintergriinde wie bei-
spielsweise die Mdoglichkeit, ,klassische* Container/Transportbehéltnisse
verwenden zu kénnen. Der Nachteil liegt hingegen bei der energieintensiven
Konditionierung im Anschluss an den Transport. Temporar konnen Wasser-
stoffimporte per Schiff also als Option zur Bewaltigung der Nachfrage dienen.
Im Vergleich zu geografisch nahergelegenen Produktionsstandorten und
den prognostizierten Bereitstellungskosten deutscher Wasserstoffproduktion
2030 (obere Bandbreite) und 2045 (untere Bandbreite) ist perspektivisch die
Wirtschatftlichkeit vermutlich nicht gegeben.
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Abbildung 15: Indikative Abschatzung von Bereitstellungskosten entlang
ausgewabhlter Regionen 2025 im Vergleich zu prognostizierten
Bereitstellungskosten der deutschen Produktion 2030/2045 (in €/kg)
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Quelle: eigene (indikative) Berechnung auf Basis Ludwig-Bo6lkow-System-
technik GmbH (2022), Classic Searoutes (2022)

Wesentliche Annahmen: Pipeline-Transportkosten Durchschnittswert Neu-
bau/Umwidmung sowie 36/49 Inch, Transportweg entspricht (ndherungs-
weise) der Luftlinie. Schiff-Transportkosten entsprechend Durchschnitts-
wert der zuvor dargestellten Bandbreite entlang der Entfernung, Transport-
weg (naherungsweise) bei Transport hach Rotterdam Uber den Seeweg ge-
mal classic.searoutes.com. Konditionierungskosten gemaf LBST nach
Gas for Climate & Guidehouse, Deutschland Mittelwert Bandbreite
Wind/PV Hybrid 2030 und 2045 auf Basis DWV Emissionsfreie Stahlerzeu-

gung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die ohnehin hohe Nachfrage
nach Wasserstoff kurz- bis mittelfristig vermutlich weiter ansteigen wird. We-
sentlicher Treiber dieser Entwicklung ist der Krieg in der Ukraine und die
damit einhergehenden steigenden Preise und Versorgungsengpasse im Hin-
blick auf Erdgas, welches in einigen Sektoren und Branchen (beispielsweise
in der Stahlindustrie) als Ubergangslésung fiir den Betrieb neuer Technolo-
gien dienen soll.

Perspektivisch zeichnet sich ein &hnliches Bild ab. So muss die Wasser-
stoffnachfrage in Deutschland zu einem grofR3en Teil Uber Importe gedeckt
werden. Da sich weltweite Elektrolysekapazitditen momentan noch am Be-
ginn der Ausbauphase befinden, wird der bendtigte Wasserstoff nach Ein-
schatzung der Expert:innen vermutlich auch aus ,ferneren“ Regionen, wie
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beispielsweise Sudamerika oder Australien, per Schiff importiert werden
mussen, was wiederum mit vergleichsweise hohen Transport- und Konditio-
nierungskosten verbunden ist.

Da auch der Pipeline-Transport mit Kosten verbunden ist, bietet es sich
aus wirtschaftlicher Sicht an, méglichst nah- oder sogar direkt an den Stand-
orten eigene Elektrolysekapazitaten in moglichst hohem Umfang zu errich-
ten, gleichwohl die Anbindung von ,H2-ready-LNG-Terminals“ an das Netz,
aber auch der weitere Ausbau des European Hydrogen Backbone weiterhin
von zentraler Bedeutung sind. Das Fortbestehen des etablierten ITO-
Modells mit Erweiterung auf Wasserstoffnetze sollte vor diesem Hintergrund
kritisch geprift werden.

Vor dem Hintergrund einer moglichen Erdgas-Versorgungsknappheit er-
scheint die Anpassung der angestrebten Elektrolysekapazitat in Deutschland
von rd. 5 GW auf 10 GW nicht nur dringend notwendig, vielmehr sollte ein
ambitioniertes Ziel zumindest geprtft werden. Fir intakte Wertschopfungs-
ketten in Deutschland wird man zeitnah grof3e Mengen an Wasserstoff be-
ndtigen. Ziel muss es also sein, eine mdglichst hohe Unabhangigkeit von
Drittstaaten durch den Aufbau eigener Kapazitdten zu generieren. Klar ist
aber, dass eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland nur wettbewerbsfahig
sein kann, wenn grofl3e Mengen von Strom aus erneuerbaren Energien zu
wettbewerbsfahigen Preisen verfligbar sind.
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3. Ausblick auf die Entwicklung der
Stahlproduktion

3.1 Primarstahlproduktion

Mit etwa 70 % Anteil an der Rohstahlproduktion in Deutschland im Jahr 2021
ist die Primarstahlerzeugung (,Hochofen-Konverter-Route” oder kurz ,Hoch-
ofenroute®) im Hochofen das aktuell gebrauchlichste Verfahren (Wirtschafts-
vereinigung Stahl, 2022). Aufgrund von prozessbedingten Emissionen der
Hochofenroute werden zukiinftig neue Technologien implementiert werden
mussen. Nachfolgend wird dieser technologische Transformationspfad von
der Hochofenroute hin zu der wasserstoffbasierten Direktreduktion (verein-
facht) skizziert.

Technologischer Pfad zur Transformation der
Primarstahlproduktionsroute

Fur die Priméarstahlproduktion tber die Hochofenroute werden als wesentli-
che Rohstoffe Eisenerz und Kohle benétigt. Kohle und auch Eisenerz wer-
den in Minen gewonnen, wobei das Eisenerz von uberschissigen Gesteinen
getrennt und das so entstandene feine Eisenerz schlie3lich an die Hutten-
werke geliefert wird. Diese Rohstoffe werden in den Huttenwerken fir die
weitere Verarbeitung im Hochofen zunachst vorbereitet.

In der Kokerei wird die Kohle erhitzt, wodurch fliichtige Bestandteile (wie
beispielsweise Rohgas) freigesetzt werden kbnnen — es entsteht das im spa-
teren Produktionsprozess notwendige Reduktionsmittel Koks. Dieser Pro-
zessschritt ist notwendig, da bei der Verbrennung der Steinkohle im Hoch-
ofen Verunreinigungen und ungewollte Vermischungen entstehen wirden.
Das Eisenerz wird in Sinteranlagen weiter aufbereitet, da ,gréRere Verbund-
stucke® fur ausreichend Hohlraume zwischen den Rohstoffen im Hochofen
bendtigt werden (Enargus, 2022). Das feine Eisenerz wird daftr mit ,feinem
Koks* (Abfallprodukt aus der Kokerei) und weiteren Chemikalien wie bei-
spielsweise Kalk vermengt, angefeuchtet und erhitzt. Der so entstandene
feste Verbundstoff wird im Anschluss gekunhlt, durch Brecher zerkleinert und
die feinsten Anteile werden ausgesiebt.

Im weiteren Verfahren wird das gesinterte Eisenerz unter Hinzugabe des
Reduktionsmittels Koks und weiteren Chemikalien im Hochofen unter grof3er
Hitze (bis zu 2.200°C) zun&chst zu flissigem Roheisen verarbeitet. Dieses
wird in einem zweiten Verfahrensschritt unter Zugabe von Sauerstoff und
Stahlschrott, im Konverter zu Rohstahl weiterverarbeitet. Die Hochofenroute
zeichnet sich insbesondere durch eine kostengunstige Produktion und qua-
litativ hochwertige Produkte aus. Allerdings gehen mit der Verwendung von
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Koks als Reduktionsmittel Treibhausgasemissionen einher. Aufgrund der
sich abzeichnenden Entwicklung innerhalb des Emissionshandelssystems
der Europdaischen Union fuhrt dies aufgrund der Internalisierung von Umwelt-
kosten aktuell und perspektivisch zu signifikanten Mehrkosten.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist die Implementierung von
emissionsarmen bzw. emissionsfreien Technologien fir die Primérstahler-
zeugung auch aus wirtschaftlicher Sicht unumganglich. Interviews mit be-
trieblichen Expert:innen haben gezeigt, dass bei den deutschen Primarstahl-
unternehmen die wasserstoffbasierte Direktreduktion als zukinftiges Verfah-
ren fur die Primérstahlerzeugung genutzt werden wird. Der technologische
Weg ist somit im Grol3en und Ganzen beschrieben. Hierbei wird in Direktre-
duktionsanlagen unter Hinzugabe von Wasserstoff (oder alternativ Erdgas
als Ubergangslésung) der Sauerstoff aus dem Eisenerz gelost. Als ,Abfall-
produkt® entsteht dabei Wasser bzw. Wasserdampf. Wird der Wasserstoff im
Rahmen von Elektrolyseverfahren ausschlie3lich durch Hinzugabe von
Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt, entstehen somit entlang der Pro-
zesse keine schadlichen Treibhausgasemissionen. Da in den Direktredukti-
onsanlagen im Vergleich zum Hochofen geringere Temperaturen herrschen,
verflissigt sich das Eisenerz nicht. Als Zwischenprodukt entsteht also kein
flissiges Roheisen, sondern sog. ,Eisenschwamm?®.

Bei der Weiterverarbeitung dieses Zwischenproduktes werden, auf Basis
der Erkenntnisse aus den Interviews mit betrieblichen Expert:innen, zwei un-
terschiedliche Pfade von den deutschen Primarstahlunternehmen verfolgt
werden. Im Rahmen des einen Pfads erfolgt die Verarbeitung Uber sog.
~Elektrolichtbogendfen® (EAF), die auch in der Sekundarstahlerzeugung ge-
nutzt werden. Dabei wird zwischen einer Elektrode und dem zu schmelzen-
den Material (Eisenschwamm und Schrott) unter Zugabe von elektrischem
Strom ein Lichtbogen erzeugt, der das Material schlief3lich unter grol3en
Temperaturen zu flissigem Rohstahl schmelzen lasst. Bei dem alternativen
Pfad Uber einen sog. ,Einschmelzer® wird tiber einen ,hot link* der noch nicht
abgekuhlte Eisenschwamm verflissigt und im Anschluss wird im Konverter
unter Hinzugabe von Sauerstoff und Stahlschrott Rohstahl erzeugt
(thyssenkrupp-steel, 2022).

Einschéatzungen zu den Einflussfaktoren der
Transformation

Auch fur die Primarroute wurden Einflussfaktoren durch Interviews mit be-
trieblichen Expert:innen der Primérstahlroute identifiziert. Die Einflussfakto-
ren fir die Transformation der Primarstahlproduktion weisen eine grof3e
Schnittmenge zu jenen der Wasserstoffversorgung auf. Hervorzuheben ist,
dass die Interviews zum Teil vor dem Kriegsbeginn in der Ukraine gefihrt
worden sind. So hat sich insbesondere die Einschatzung der Bedeutung des
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Einflussfaktors ,Gas als Ubergangslosung“ bei den darauffolgenden Inter-
views wegen der sich abzeichnenden Unsicherheit der Gaslieferungen stark
erhoht (Abb. 16 und 17). Aus demselben Grund wird davon ausgegangen,
dass Wasserstoff bis 2030 vermutlich eine gréf3ere Rolle einnehmen wird als
bisher angenommen.

Der technologische Pfad ist nach Einschatzung der Expert:innen, wie im
vorherigen Abschnitt erortert, (weitestgehend) vorgezeichnet. Diesbezlglich
besteht einzig eine geringe Unsicherheit beim Einsatz von CCU/CCS Tech-
nologien, welche fur etwaige ,Restemissionen® im Produktionsprozess be-
notigt, aber vermutlich erst zum Ende des Transformationsprozesses einge-
setzt werden.

Abbildung 16: Einflussfaktoren fur eine griine Primarstahlproduktion in
Deutschland bis 2030 (n=9; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)
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Abbildung 17:Einflussfaktoren fur eine griine Primarstahlproduktion in
Deutschland bis 2045 (n=9; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)
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Ein Abgleich der definierten Hemmnisse fir eine griine Stahlproduktion mit

der benannten Metastudie (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2022)

zeigt sich ein sehr tbereinstimmendes Bild:

« internationaler Wettbewerb

» unzureichende (kurzfristige) Investitionsanreize sowie fehlende (langfris-
tige) Planungssicherheit

e zu geringer Absatzmarkt fiir griinen Stahl

o unzureichendes (politisches/gesellschaftliches) Bewusstsein fir die
Grol3e der Transformation

« offene Technologiefragen / Entwicklungsbedarf im Hinblick auf emissi-
onsarme Stahlproduktion

Im Rahmen der Interviews wurden die ersten vier Hemmnisse dieser Auf-
zahlung von Expert:innen bestatigt. ,Offene Technologiefragen® als Hemm-
nis konnte hingegen nicht bestatigt werden, obwohl bei der Implementierung
neuer Technologien an vielen Stellen Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand bestehen durfte.

Einschéatzungen zu wesentlichen Eckpunkten der
Transformation

In den Interviews wurden wesentliche Eckpunkte der ,griinen® Transforma-
tion der Primarstahlroute mit den Expert:innen diskutiert und bewertet. Dabei
wurde zum Teil fur die Eckpunkte auf Referenzpunkte zuriickgegriffen. Fur
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die prognostizierte Rohstahlproduktion in Deutschland sind beispielsweise
als Referenz zwei unterschiedliche Vorgaben — einmal ein Szenario nach
Agora (Agora Energiewende, 2021) und ein ,produktionsneutrales Szena-
rio — fur die Aufsatzjahre 2030 und 2045 gemacht worden.

Die Rohstahlproduktion betragt sowohl im ,produktionsneutralen® als
auch im Agora-Szenario (Agora Energiewende, 2021) jeweils in Summe kon-
stant 40 Mio. t, also vergleichbar mit der Produktionsmenge aus vergange-
nen Jahren. Allerdings kommt es im produktionsneutralen Szenario zu keiner
Verschiebung der Produktionsmenge weg von der Priméar- hin zur Elektro-
stahlroute — die Produktion belauft sich auf 28 Mio. Tonnen pro Jahr —, an-
ders als bei dem Agora-Szenario, in dem die Sekundarstahlroute zu Lasten
der Primarroute an Bedeutung gewinnt. Dass es zu keiner Verschiebung bei
gleichbleibender Produktionsmenge kommt, wurde als ,eher realistisch* ein-
geschétzt, wobei eine hohe Unsicherheit und Abhangigkeit von den oben
beschriebenen Einflussfaktoren besteht.

Die Vorgabe auf Basis der Prognose von ,Agora“ wurde hingegen als
»eher unrealistisch” eingeschatzt. Wesentlicher Kritikpunkt an der angenom-
menen Verschiebung der Produktionsmenge von der Primar- auf die Sekun-
darroute ist, dass hierfur keine ausreichenden Mengen an qualitativ hoch-
wertigem Schrott verfligbar sind. Eine Verschiebung in geringerem Ausmaf}
wurde hingegen von einigen Expert:innen als durchaus realistisch betrach-
tet.

Abbildung 18: Prognose zu der Rohstahlproduktion in Deutschland als
Diskussionsgrundlage (in Mio. Tonnen) und Einschétzung der Expert:innen
(1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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Quellen: Quellen: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045
(2021), eigene Darstellung
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Der Abgleich der Ergebnisse aus den Interviews zu der Bandbreite der Me-
tastudie (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2022) in Bezug auf die Pro-
duktionsmenge zeigt, dass ein in Summe (weitestgehend) produktionsneut-
rales Szenario auch im wissenschaftlichen Diskurs als realistisch einge-
schatzt wird (Abb. 19 und 20). Auch fir 2045 liegt die Interviewvorgabe flr
die Primarstahlproduktion im produktionsneutralen Szenario mit 28,0 Mio.
Tonnen weiterhin in der Bandbreite, allerdings am oberen Ende.

Abbildung 19: Einschatzung der Rohstahlproduktion 2030 in Deutschland
aus den Expert:inneninterviews (in Mio. Tonnen) im Vergleich zu der
Bandbreite der Metastudie ,Emissionsfreie Stahlerzeugung*“
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung
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Abbildung 20: Einschatzung der Rohstahlproduktion 2045 in Deutschland
aus den Expert:inneninterviews (in Mio. Tonnen) im Vergleich zu der
Bandbreite der Metastudie ,Emissionsfreie Stahlerzeugung“

50 -
45
20 | 42
39
30
30 - 28 35
20 | 19
20 16
19
17
10 - 12
0
Expert:innen| Metastudie Expert:innen| Metastudie Expert:innen| Metastudie
Primarstahl Sekundérstahl Gesamt

Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung

Fur die Umstellung der Hochofenroute auf die wasserstoffbasierte Direktre-
duktion sind erhebliche Investitionen (Capex) erforderlich. Die Expert:innen
sind dabei tibereinstimmend zu der Einschatzung gekommen, dass diese fiir
die Unternehmen nur mithilfe von staatlichen Férderungen tragbar sind, da
es sich im Vergleich zur gewdhnlichen Investitionstéatigkeit um aul3erge-
wohnlich hohe Investitionen handelt (Abb. 21). Die Einschatzung zur Not-
wendigkeit staatlicher Forderung wird offensichtlich von der Politik grund-
satzlich geteilt. Aktuelle Studien gehen unisono davon aus, dass pro 1 Mio.
Tonnen Primérstahl rd. eine Milliarde Euro Investitionen erforderlich wéaren
(Roland Berger, 2021).

Nach den Ergebnissen aus den Interviews sind rd. 600 Mio. € pro 1 Mio.
Tonnen Priméarstahl an ,Capex fir die Anlagen® (DRI und EAF) notwendig.
Darlber hinaus fallen weitere Kosten an, wie beispielsweise Infrastruktur auf
dem Werksgelande und Abrisskosten. AuRerdem war erkennbar, dass die
Verfugbarkeit von Anlagenbauern auf der Zeitachse der geftihrten Interviews
fortlaufend problematischer eingeschatzt wurde. Dies dirfte mittlerweile zu
steigenden Preisen gefuhrt haben. Lieferengpasse erh6hen die zeitlichen
und preislichen Risiken.
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Abbildung 21: Capex fir die Transformation der Primarstahlproduktion (in
€/t) sowie Einschatzung der Expert:innen (1=sehr unrealistisch; 5=sehr
realistisch)
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Quelle: Roland Berger (2021), eigene Darstellung

Neben den signifikanten Investitionskosten sind die héheren Produktions-
kosten (Opex) der wasserstoffbasierten Direktreduktion im Vergleich zu den
aktuellen Kosten der herkdmmlichen Primarroute (mit noch weitgehend ex-
ternalisierten Umwelteffekten) ebenso zu bericksichtigen. Aus Abbildung 22
koénnen die Kostentreiber fir die Hochofenroute im Vergleich zu der erdgas-
und wasserstoffbasierten Direktreduktion (ohne Capex) entnommen werden.
Unterschiede im Hinblick auf die Produktionskosten entstehen zum Grof3teil
durch den ,Kosten-Spread® der unterschiedlichen Reduktionsmittel. So ist
die Verwendung von Erdgas in der Direktreduktionsanlage und die anschlie-
Bende Weiterverarbeitung im Elektrolichtbogenofen im Vergleich zur Ver-
wendung von Kokskohle nach dieser Einschatzung bereits um 25% teurer.
Bei der Verwendung von griinem Wasserstoff sind es hingegen tiber 400 %,
was in Summe zu einem Anstieg der Opex von insgesamt rd. 75% (275 €/t)
fuhrt.

Der Spread ist aber im Jahr 2021 errechnet worden. Mittlerweile dirfte
der Spread deutlich grof3er sein, da sich Kokskohlepreise sowie Erdgas und
Elektrolysekosten — je nach Lage der Elektrolyseanlage — weiter auseinan-
der bewegt haben. Sowohl fur Industriestrom- (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft, 2022) als auch Erdgaspreise (forbes, 2022) sind zum
Teil Kostensteigerungen um mehr als 100% im Vergleich zum Vorjahr er-
kennbar. Auch ohne Bericksichtigung dieses Kostenanstiegs liegt der Anteil
der Energiekosten fur wasserstoffbasierten Stahl an den Opex bereits bei rd.
50% und somit deutlich Gber dem der Hochofenroute (rd. 20%). Fur die
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Wettbewerbsfahigkeit von ,grinem® und auch ,blauem® Stahl sind wettbe-
werbsféahige Energiepreise also entscheidend.

Abbildung 22: Produktionskosten fir die Primarstahlerzeugung nach
Produktionsverfahren 2021 (€/t, ohne Capex)
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Quelle: Agora Energiewende, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic
Institut (2021)

Anmerkung: Kombinationen Hochofen-Konverter-Route und Direktreduk-
tion/EAF-Route (,CH4=Verwendung von Erdgas, ,,H2“= Verwendung von
grinem Wasserstoff)

Die Interviewvorgabe mit Mehrkosten von 200 €/t wurde im Rahmen der In-
terviews, die zum Teil vor dem Krieg in der Ukraine stattgefunden haben, als
.eher realistisch eingeschatzt, obwohl hohe Unsicherheiten bezliglich Was-
serstoff- und Strompreisen sowie Transportkosten bestehen. Die Interview-
ten sehen die Forderung der erhfhten Opex im Vergleich zu den aktuellen
Kosten der Primarroute, die nicht an den Markt weitergegeben werden kon-
nen, zumindest temporér (in einem Zeitraum von ca. 10 Jahren) als erforder-
lich an. Hier kdnnte man aus Sicht der Autoren argumentieren, dass Stahl-
produktion bisher aufgrund externalisierter Kosten zu guinstig war und aus
dieser Sicht eine Opex-Férderung nicht oder in geringerem Umfang erforder-
lich ist. ,Gruner” Stahl muss aber auch aus Sicht der Interviewten langfristig
ohne Forderungen wirtschaftlich sein.
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Abbildung 23: Heutige Opex der H2-basierten Direktreduktion vs. Opex der
Hochofenroute (in €/f) sowie Einschatzung der Expert:innen (1=sehr
unrealistisch; 5=sehr realistisch)
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Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 24 sind die ,Top 5 der in den Interviews genannten Gefahren
fur einen Ruckgang der Primérstahlproduktion in Deutschland aufgelistet.
Aktuell scheint sich abzuzeichnen, dass von staatlicher Seite ausreichende
finanzielle Mittel fur erste transformative Projekte in der Primarstahlindustrie
zur Verfigung gestellt werden kénnten. Allerdings bezieht sich das zunachst
vorwiegend auf die erhéhten Capex. Die erhdhten Opex — auf Basis aktueller
Energiekosten — stellen eine Herausforderung dar. Im Rahmen von IPCEI
Projekten wird aktuell die sog. ,Barwertliicke“ von Projekten gefdrdert, d.h.
es werden die kapitalisierten zusatzlichen Capex und Teile der prognostizier-
ten erhdhten Opex, die nicht an den Markt weitergegeben werden kdénnen,
gefordert. Allerdings durften sich — zumindest auf Basis des aktuellen Preis-
niveaus und somit bei der Férderung noch nicht abgebildeter erhdhter Opex,
weitere Forderbedarfe flir Opex Uber die sog. Carbon Contracts for Diffe-
rence ergeben. Die Forderung der Barwertliicke schafft aber langfristig Rah-
menbedingungen, die es erlauben, erste Investitionsentscheidungen in die
Transformation zu treffen.

Kritisch betrachtet wird aktuell besonders die Versorgung mit Strom (lang-
fristig vollstandig aus erneuerbaren Energien), Erdgas und Wasserstoff zu
wettbewerbsfahigen Preisen. So ist der temporare Betrieb der Direktredukti-
onsanlagen mit Erdgas wesentlicher Bestandteil des Transformationspro-
zesses, da Wasserstoff zumindest kurz- und wahrscheinlich auch mittelfristig
nicht in ausreichenden Mengen zu Verfigung stehen wird. Zudem ist eine
wettbewerbsfahige Wasserstoffproduktion stark von Industriestrompreisen
abhéngig. Die Sicherstellung der Versorgung mit Strom, Erdgas und lang-
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fristig auch Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen muss also von poli-
tischer Seite mit héchster Prioritat behandelt werden.

Da sich das Endprodukt ,Stahl“ entlang der verschiedenen technologi-
schen Verfahrensrouten einzig im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen
wahrend des Produktionsprozesses unterscheidet und Opex-Forderungen
nur ein temporares Mittel sein kdnnen, miissen aus wirtschatftlicher Sicht
auch fur die Abnehmer und letztlich den Verbraucher Anreize geschaffen
werden einen héheren Preis zu bezahlen (,griine Leitmarkte®). Ebenso muss
wahrend des Parallelbetriebs von Hochofen und Direktreduktionsanlage
auch die Hochofenroute temporéar profitabel bleiben. Der europaische Emis-
sionshandel in Kombination mit einem Grenzausgleichsmechanismus kann
als geeignetes Instrument dienen, um einerseits einen wirtschaftlichen
Transformationsanreiz Uber Verknappung und Verteuerung der Zertifikate
sowie der freien Zuteilung zu setzen. Dabei ist sorgfaltig zwischen Anreiz
und tragbarer Belastung auszutarieren. Anderseits muss Uber einen wirksa-
men Grenzausgleich die Wettbewerbsfahigkeit der noch nicht transformier-
ten Stahlindustrie gegeniber ausléandischen Stahl mit nicht oder weniger in-
ternalisierten Umweltkosten gesichert werden.

Abbildung 24: Gefahren nach Einschéatzung der Expert:innen
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Quelle: eigene Darstellung



KUSTER SIMIC/SCHONFELDT: H2-TRANSFORMATION DER STAHLINDUSTRIE | 48

Die in den Interviews genannten Forderungen an die Politik stehen naturge-
mal im direkten Zusammenhang mit den identifizierten Gefahren (Abb. 25).
Wie zuvor erlautert, sind Férderungen fir Capex und Opex bereits ,auf den
Weg gebracht®, um die Transformation zu begleiten. Kurz- und mittelfristig
besteht die wohl gro3te Herausforderung darin, eine ausreichende Erdgas
Versorgung sicherzustellen. Der fortlaufende Ausbau von LNG-Terminals
zur Diversifizierung der Versorgung ist zielfihrend.

Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass der Aufbau dieser Infra-
struktur zukiinftig ebenso fur den Wasserstofftransport genutzt werden kann.
Auch langfristig wird die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Produktionsstan-
dorte entlang der Wertschépfungsketten mafRgeblich vom Strompreisniveau
abhangen. Die Energiewende muss also beschleunigt werden. Entschei-
dend ist die Verflgbarkeit von Gas, Strom und Wasserstoff zu ginstigen
wettbewerbsfahigen Preisen.

Ferner ergeben sich entlang des Transformationspfades begleitende Her-
ausforderungen, wie beispielsweise die Schaffung von Anreizen auf Kunden-
seite zum Erwerb emissionsarmen bzw. emissionsfreien Stahls, um letztlich
auch die ,Barwertlicke” im Rahmen von Férderungen maoglichst gering zu
halten. All diesen Herausforderungen kann nur wirkungsvoll begegnet wer-
den, wenn transformative Regulatorik unabh&ngig von Legislaturperioden ei-
nen zuverlassigen und klar definierten Pfad konstituiert.

Abbildung 25: Forderung der Expert:innen an die Politik
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Quelle: eigene Darstellung
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Die Transformation der Priméarstahlindustrie als gréf3ter Treibhausgasemit-
tent im Industriesektor ist ein richtiger und wichtiger Schritt. Der ,Grundbau-
stein“ — die Technologie fir eine emissionsfreie Produktion — ist vorhanden,
gleichwohl birgt deren Implementierung viele Herausforderungen. Auch von
politischer Seite wurden im vergangenen Jahr erste wichtige Leitplanken,
insbesondere im Hinblick auf Férderungen von Capex und Opex gesetzt.
Die ,erste Welle* der technologischen Umstellung von der Hochofenroute
auf die wasserstoffbasierte Direktreduktionsroute wird bei den Unternehmen
der Primarstahlindustrie aktiv vorangetrieben. Das Ubergeordnete Ziel muss
sein, Wertschopfung und Beschéaftigung in Deutschland zu erhalten und
mdglichst auszubauen. Deutschland muss sich weiterhin als attraktiver und
wettbewerbsfahiger Produktionsstandort behaupten. Hierauf wird bei der Be-
schreibung der Transformationsszenarien zurtickzukommen sein.

3.2 Sekundarstahlproduktion
Elektrolichtbogenofen-Route

Die Elektrolichtbogenofen-Route ist neben der Hochofen-Konverter-Route
(Primarstahlproduktion) das zweite wesentliche technologische Verfahren,
dass aktuell fur die Rohstahlproduktion angewendet wird. Etwa 30 % oder 12
Mio. Tonnen der jahrlichen Rohstahlproduktion in Deutschland werden Uber
die Sekundarroute erzeugt (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2022). Da das
Verfahren auf Stahlschrott basiert, ist die Qualitéat (oder ,Gute“) des einge-
setzten Schrotts mafR3geblich fir die erzeugte Giite des Rohstahls. Qualitativ
hochwertiger Stahlschrott ist allerdings nur begrenzt verfligbar und nach Ein-
schatzung der Expert:innen auch zukuinftig der wesentliche Engpass fir et-
waige Steigerungen der Produktionsmenge in Deutschland (siehe auch Ab-
schnitt ,Primarstahlerzeugung).

Bei der Sekundarstahlproduktion wird Stahlschrott im Elektrolichtbogen-
ofen (EAF) eingeschmolzen und zu neuem Rohstahl verarbeitet. Der
Schmelzprozess erfolgt bei Temperaturen von bis zu 3.500 Grad Celsius.
Diese Temperaturen entstehen grof3tenteils durch Zufuhr elektrischer Ener-
gie Uber Graphitelektroden, die den Lichtbogen erzeugen. Dartber hinaus
wird ein weiterer Teil der benétigten Energie (rd. 6 %) Uber erdgasbasierte
Brenner zugefiihrt. Dies beschleunigt den Schmelzprozess und sorgt fir
stabile Temperaturen im Elektrolichtbogenofen. Nachdem der Stahl einge-
schmolzen ist, werden unerwiinschte chemische Bestandteile durch Zufuhr
von Sauerstoff gebunden, wodurch eine Schlacke entsteht. Schlie3lich kann
der Rohstahl abgestochen und in Form (beispielsweise Brammen oder
Knuppel) gegossen werden (Industrie Energieforschung, 2021).
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Einschatzungen zu wesentlichen Eckpunkten der
Transformation

Ein Vorteil der Sekundarstahlerzeugung im Vergleich zu der Primarstahler-
zeugung Uber die Hochofen-Konverter-Route ist der niedrigere Ausstol3 von
Treibhausgasemissionen. Da die benotigte Energie im Elektrolichtbogenofen
zum Grof3teil durch die Stromzufuhr erzeugt wird, héngt der Emissionswert
mafgeblich vom zugrundeliegenden Strommix ab. Aktuellen Studien zufolge
liegen die indirekten Emissionen der Sekundarstahlproduktion durch die Ver-
wendung von Strom bei rd. 3,5 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr. Hinzu kommen
weitere 0,2 Mio. Tonnen pro Jahr an direkten Emissionen durch Zuflhrung
anderer Energietrdger wie Erdgas und den prozessbedingten Kohlenstoff-
abbrand an den Elektroden.

Bei einer jahrlichen Produktionsmenge von ca. 12 Mio. Tonnen Stahl tiber
die Sekundarroute ergeben sich demnach Emissionen in Héhe von rd. 0,3
Tonnen CO2 pro Tonne Elektrostahl, von denen 95 % auf den Strommix zu-
rickzufiihren sind. Im Vergleich dazu ist die Primarstahlerzeugung Uber die
Hochofen-Konverter-Route mit Emissionen von rd. 1,7 Tonnen CO2 pro
Tonne Rohstahl tGiber 80% emissionsintensiver (Abb. 26).

Abbildung 26: CO2-Emissionen (in Tonnen) pro Tonne Rohstahl
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Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (2019)

Der weitaus grofite Hebel fur die Emissionsreduktion in der Sekundarstahler-
zeugung besteht also darin, den Anteil des ,griinen Stroms sukzessive zu
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erhdhen. Da Elektrostahlwerke aktuell keine- oder nur geringe Anteile des
bendtigten Stroms selbst erzeugen und eine konstante Stromversorgung ge-
wabhrleistet werden muss, ist eine ,passive” Transformation Uber den deut-
schen Strommix realistisch. Eine eigene ,grine“ Stromerzeugung in gréf3e-
rem Umfang dirfte nicht infrage kommen.

Vor dem Hintergrund der notwendigen Energiewende in Deutschland sind
wettbewerbsfahige Industriestrompreise eine grof3e Herausforderung. Abbil-
dung 27 stellt die Industriestrompreise in Deutschland (Stand 2. Halbjahr
2021) denen anderer ausgewahlter europaischer Lander gegenlber. So
zeigt sich, dass Deutschland (weiterhin) im européischen Vergleich die
hdchsten Industriestrompreise hat. Fir die Sekundarstahlunternehmen er-
geben sich damit erhebliche Wettbewerbsnachteile im Vergleich zu anderen
Standorten wie beispielsweise Schweden, Frankreich oder der Tirkei. Die
jahrlichen Stromkosten fir den Betrieb der Elektrolichtbogenétfen in Deutsch-
land und der mit den hohen Industriestrompreisen verbundene Wettbe-
werbsnachteil lassen sich auf Basis der dargestellten Daten indikativ ab-
schatzen.

So werden fir die Produktion einer Tonne Stahl etwa 400 KWh an elekt-
rischem Strom benétigt (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie,
2019). Insgesamt ergeben sich fur die Unternehmen der Sekundérstahlpro-
duktion in Deutschland also geschatzte Strombedarfe fir den Betrieb der
Elektrolichtbogendfen von rd. 5 TWh. Auf Basis der 2021 geschéatzten Strom-
kosten von rd. 800 Mio. €, sind die Kosten etwa 350 bis 450 Mio. € hoher,
als sie bei der Produktion dieser Menge in Schweden oder der Tlrkei waren.

Abbildung 27: Industriestrompreise ausgewahlter Lander (Stand 2. Halbjahr
2021, in Cent/kwh)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2022)
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Durch aktuelle geopolitische Entwicklungen sind die Industriestrompreise in
Deutschland im Jahr 2022 drastisch angestiegen (Abb. 28). Ein Industries-
trompreis von 38,51 Cent/KWh (Juli 2022) fiihrt bei den Sekundéarstahlunter-
nehmen in Deutschland zu jahrlichen Stromkosten von schatzungsweise
1,9 Mrd. Euro. Die Kosten sind damit um mehr als eine Milliarde hoher als
noch im zweiten Halbjahr 2021. Um die Wettbewerbsfahigkeit weiterhin ge-
wabhrleisten zu kénnen, muss dieser Entwicklung industriepolitisch entgegen-
gewirkt werden.

Abbildung 28: Industriestrompreis in Deutschland (in Cent/KWh)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2022)

Aktive MalRnahmen sind im Hinblick auf die ,sonstigen“ Emissionen zu er-
greifen. Die prozessbedingten Emissionen durch Kohlenstoffabbrand an den
Elektroden werden langfristig durch CCU/CCS abgeschieden oder weiterver-
arbeitet werden muissen. Da diese aber nur einen geringen Anteil an den
Gesamtemissionen ausmachen, besteht hier (noch) kein dringender Hand-
lungsbedarf.

Dem fir die Hilfsbrenner verwendeten Erdgas kdnnen hingegen schritt-
weise steigende Anteile an Wasserstoff beigemischt werden. Aktuell werden
pro Tonne Stahl im Elektrolichtbogenofen etwa 0,8kg Erdgas fur den Bren-
nerbetrieb bendtigt. Da Erdgas im Vergleich zu Wasserstoff einen geringeren
Heiz- bzw. Brennwert pro Gewichtseinheit aufweist, waren schatzungsweise
0,3kg Wasserstoff pro Tonne Stahl notwendig (Bundesamt fur Wirtschaft und
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Ausfuhrkontrolle, 2020).! Bei einer Sekundarstahlproduktion von rd. 12 Mio.
Tonnen pro Jahr entspricht dies einem ,uberschaubarem® Wasserstoffbedarf
von rd. 18.000 Tonnen pro Jahr.

Es ergeben sich allerdings technische Herausforderungen. So ist ein an-
teiliges Beimischen von Wasserstoff zu Erdgas aus technischen Grinden
nur zu einem geringen Prozentsatz moglich. Daher missen perspektivisch
beispielsweise Brennertechnik, Steuerungstechnik, Zufihrungs- und Abgas-
technik sowie Sicherheitstechnik fur die Verwendung von Wasserstoff vor-
bereitet werden. Die erfordert vonseiten der Unternehmen wiederum Inves-
titionen. Ebenso missen bestehende Gasleitungen fiir den Wasser-
stofftransport umgeristet und weitere infrastrukturelle Investitionen (bei-
spielsweise Anbindung an das Wasserstoffnetz) getatigt werden. Aus tech-
nischer Sicht missen dabei noch Einzelheiten, wie beispielsweise der Ein-
fluss von Wasserstoff (bzw. Wasser) auf das Mauerwerk im Elektrolichtbo-
genofen geprift werden.

Insgesamt ergeben sich auch fir die Sekundéarstahlindustrie signifikante
transformative Herausforderungen (Abb. 29). Die technische Umsetzung ist
zwar partiell herausfordernd, durch gezielte Investitionen an den bestehen-
den Anlagen aber durchfuhrbar. Fir diese transformativen Ersatzinvestitio-
nen sollten ebenfalls staatliche Férdermittel zur Verfigung gestellt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich der weitaus gréRRere
Hebel fir die Emissionsreduktion bei der Stromerzeugung ergibt. So kdnnen
schatzungsweise Uber 90% der im Produktionsprozess ,bis hin zum Guss-
stahl* anfallenden Emissionen passiv Uber den fortlaufend zu erhéhenden
Anteil an Strom aus erneuerbaren Energien im deutschen Strommix vermie-
den werden. Neben Strom kommt der Verfugbarkeit von Erdgas und per-
spektivisch auch Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen eine ebenfalls
grof3e Rolle zu, insbesondere bei den nachgelagerten Prozessschritten.

1 Wesentliche Annahmen: 48 KWh Erdgas/Tonne Stahl, Durchschnittlicher Heizwert Erdgas
pro kg = 12,2 KWh, Heizwert Wasserstoff = 33,33 KWh/kg, 12,6 Mio. Tonnen Sekun-
darstahlproduktion
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Abbildung 29: Herausforderungen fir die Sekundarstahlindustrie nach
Einschétzung der Expert:innen
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Quelle: eigene Darstellung

3.3 Weiterverarbeitung
Weiterverarbeitungsschritte

Ein Grof3teil des produzierten Gussstahls (beispielsweise Brammen oder
Knlppel), werden im Anschluss weiterverarbeitet. So finden sich Walz- und
Schmiedewerke haufig (jedoch nicht zwangsweise) an den Standorten der
Stahlerzeugung. Nachfolgende — lediglich exemplarische und nicht abschlie-
Rende — Ausfiihrungen gelten daher gleichermaf3en fir die Priméar- und Se-
kundarroute.

Bei Temperaturen zwischen 700 und 1.250 Grad Celsius kann der Guss-
stahl beispielsweise zu Blechen, Band oder Langprodukten warmgewalzt
werden. Fur die Erwarmung werden erdgasbasierte Sto3- oder Hubbalken-
6fen verwendet. Im Anschluss erfolgt das Walzen einer vielfaltigen Produkt-
palette, wie Warmbreitband und Bleche, in der WalzstralRe. Die Bleche kon-
nen darUber hinaus in einem separaten Verfahrensschritt zusatzlich bei 25
bis 700 Grad Celsius kaltgewalzt werden. Daflr sind weitere vor- und nach-
gelagerte Prozessschritte (u.a. Beizen) notwendig (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie, 2019).

Die Umformung kann aber auch in Freiform- oder Gesenkschmieden
stattfinden. Dabei kdnnen gewalzte Produkte ebenso wie massive ,Blocke”
verarbeitet werden. Fur den Schmiedeprozess besteht grundsatzlich keine
Notwendigkeit eines vorgelagerten Walzprozesses. Gangige Praxis sind da-
bei Kaltumformung, Halbwarmumformung und Warmumformung. Die ben6-
tigten Temperaturen liegen dabei, je nach Verfahren, in der Bandbreite vom
Kalt- bis hin zum Warmwalzen (25 bis 1.250 Grad Celsius).
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Einschatzungen zu wesentlichen Eckpunkten der
Transformation

Diese vielfaltigen Prozessschritte erschweren es, allgemeingultige Aussa-
gen zu treffen. CO2-Emissionen und Energiebedarfe sind zum einen stark
von den durchgefuhrten Prozessschritten in der Weiterverarbeitung abhéan-
gig. Zudem sind weitere Faktoren, wie beispielsweise die Verkettung von
Produktionsschritten zu bertcksichtigen, da etwaige ,Restwarme” des Mate-
rials beispielsweise im Warmwalzprozess genutzt werden kann. Grundsatz-
lich besteht aber auch die Méglichkeit, den vollstandig abgekihlten Guss-
stahl an andere Standorte zu transportieren und (sofern notwendig) das ab-
gekulhlte Material ,von Grund auf zu erwé&rmen. In der Literatur finden sich
Daten zu CO2-Emissionen und Energiebedarfen, die vor diesem Hintergrund
allerdings nur exemplarisch zu verstehen sind.

Ubergeordnet ergeben sich in der Weiterverarbeitung, ebenso wie bei der
Stahlerzeugung, Uberschneidende transformative Herausforderungen, da
beispielsweise (oft) das Erhitzen des Materials eine wesentliche Emissions-
guelle darstellt. Am Beispiel der Herausforderungen bei der Elektrolichtbo-
genroute und des Warmwalzprozesses soll dies fur die Stahlindustrie grob
skizziert werden.

Die erzeugte Menge an warmgewalzten Stahlerzeugnissen in Deutsch-
land lag in den vergangenen Jahren bei durchschnittlich rd. 90% der
Rohstahlproduktion (Statista, 2020), also etwa 36 Mio. Tonnen. Im Prozess
entstehen Emissionen, insbesondere durch die Verwendung von Strom
(60kg/Tonne Stahl) und Gas (70kg/Tonne Stahl). In Summe ergeben sich
knapp 5 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr. Der passiven Emissionsreduktion tiber
einen zunehmenden Anteil an ,grinem“ Strom im deutschen Strommix
kommt also auch in der Weiterverarbeitung eine entscheidende Rolle zu. Aus
diesen Daten lasst sich ein Strombedarf von rd. 4 TWh pro Jahr schatzen,
bei angenommenen 0,117 MWh/Tonne. In Summe ergibt sich eine vergleich-
bare GroRenordnung zu den Strombedarfen der Elektrolichtbogenofen-
Route und damit vergleichbare Herausforderungen in Bezug auf Verfligbar-
keit und Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Industriestroms.

Ebenso sind technische Herausforderungen, wie beispielsweise notwen-
dige Entwicklungen und Investitionen in Brennertechnologie und Infrastruk-
tur mit den zuvor erlauterten Herausforderungen in Bezug auf die Hilfsbren-
ner im Elektrolichtbogenofen vergleichbar. Allerdings muss prozess- und
mengenbedingt in der Weiterverarbeitung eine héhere Anzahl an Brennern —
und somit auch mehr Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden. So wéren
bei einer jahrlichen warmgewalzten Produktionsmenge von 36 Mio. Tonnen
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grob Uberschlagig rd. 380.000 Tonnen Wasserstoff? und somit Elektrolyse-
kapazitaten im niedrigen einstelligen Gigawattbereich notwendig.

Auch in der Weiterverarbeitung ergeben sich fur die Primar- und Sekun-
darstahlindustrie somit, wie hier am Beispiel des Warmwalzprozesses skiz-
ziert, signifikante Strombedarfe. Diese werden perspektivisch durch den
Wasserstoffbedarf weiter ansteigen. Mittel- bis langfristig missen sowohl in
der Sekundarstahlindustrie bei Elektrolichtbogendfen sowie in der Weiterver-
arbeitung Investitionen getétigt werden, insbesondere um den Produktions-
prozess auf den (ggf. schrittweise ansteigenden) Einsatz von Wasserstoff
umzustellen. Es ergeben sich damit zuséatzliche transformationsbedingte
Capex und ebenso héhere Opex.

2 Wesentliche Annahmen: 350 KWh Erdgas/Tonne (hohe Unsicherheit), durchschnittlicher
Heizwert Erdgas pro kg =12,2 KWh, Heizwert Wasserstoff=33,33 KWh/kg
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4. Energieanlagenbau
Abgrenzung des Energieanlagenbaus

Wie in den vorherigen Kapiteln erortert, ist die Transformation der Primér-
und Sekundéarstahlindustrie stark abh&angig von der Energieversorgung und
damit auch indirekt vom Energieanlagenbau in Deutschland. Fir den Ener-
gieanlagenbau lassen sich verschiedene Tatigkeitsbereiche identifizieren,
die aber nicht scharf voneinander abgrenzt werden kénnen.

Die Kraftwerkstechnik, als ein wesentlicher Bereich des Energieanlagen-
baus, dient beispielsweise zur Umwandlung von Priméarenergie in Elektrizi-
tat, Warme oder Dampf. Entscheidend fur die Umwandlung der Primarener-
gie ist insbesondere die Turbinentechnologie fur. Gas- und Dampfturbinen,
mit deren Hilfe thermische in mechanische Energie umgewandelt werden
kann. Um mechanische Energie in elektrischen Strom umzuwandeln sind
Generatoren erforderlich, bei denen Transformatoren die erforderliche Span-
nung sicherstellen. Andere Bereiche des Energieanlagenbaus befassen sich
mit der Energietubertragung. Wesentliche Anwendungsbereiche sind die
Ubertragung elektrischer Energie mithilfe von Leitungen und Schalteinrich-
tungen sowie die Verteilung an den Endverbraucher.

Die IG Metall bezifferte die Beschaftigung im Jahr 2015 fur den konventi-
onellen Energieanlagen- und Kraftwerksbau mit 55.000 direkt Beschatftigten
sowie weiteren 130.000 Beschéftigten aus Zulieferbranchen (IG Metall Vor-
stand, 2015). Die amtliche Statistik bietet fir den Energieanlagenbau hinge-
gen keine trennscharfe Abgrenzung. Dies soll anhand ausgewahlter Bei-
spiele verdeutlicht werden:

o WZ 28.11 (Herstellung von Verbrennungsmotoren und Turbinen): Bei
Verbrennungsmotoren ist der Anteil, der auf die Erzeugung von Strom
entfallt, relativ klein. Das Gros der Verbrennungsmotoren wird flir den me-
chanischen Antrieb eingesetzt und ist nicht dem Energieanlagenbau zu-
zuordnen.

o WZ 27.11 (Herstellung von Elektromotoren, Generatoren und Transfor-
matoren): Hier ergibt sich insbesondere im Hinblick auf Elektromotoren
eine spiegelbildliche Unscharfe.

Transformation der Stromerzeugung

Im ersten Halbjahr 2022 wurde knapp die Halfte (48,5%) des im Inland pro-
duzierten und ins Netz eingespeisten Stroms auf Basis von erneuerbaren
Energietragern erzeugt (Abb. 30). Trotzdem entfallt weiterhin der hdchste
Anteil der CO2-Emissionen in Deutschland (rd. 30 %) auf den Energiesektor.
Die Transformation des Energieanlagenbaus ist fur das Erreichen von Kii-
mazielen ein entscheidender Hebel, um die Stromversorgung fir eine funk-
tionierende Volkswirtschaft sicherzustellen. In der vorgelagerten Transfor-
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mationsphase ist dies fur viele Unternehmen und damit die Volkswirtschaft
sogar von existenzieller Bedeutung.

Abbildung 30: Anteile der im Inland produzierten und ins Netz
eingespeisten Strommenge im 1. Halbjahr 2022
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Quelle: (Statistisches Bundesamt, 2022)

Bei dem Ersatz bestehender Anlagen gilt es also, eine fortlaufende Versor-
gung sicherzustellen. Aktuelle Prognosen zeigen darlber hinaus, dass im
Rahmen der Transformation nicht nur ein ,Umbau”, sondern auch ein ,Aus-
bau“ entlang der gesamten Strominfrastruktur notwendig ist. Eine Studie der
Agora-Energiewende geht davon aus, dass der Bruttostromverbrauch in
Deutschland bis 2045 um rd. 70% im Vergleich zu 2018 ansteigen wird
(Abb. 31).

Die Einschéatzung der Expert:innen in den vorherigen Kapiteln hat aber
bereits gezeigt, dass diese Prognose zumindest fiir die Bereiche Wasserstoff
und Stahl (als Teil des Industriesektors) vermutlich zu konservativ ist. Die
Umstellung der bestehenden Stromerzeugungskapazitaten erfordert bereits
eine Verdopplung der Stromerzeugung auf Basis von erneuerbaren Ener-
gien. Aufgrund von steigenden Strombedarfen ist perspektivisch vermutlich
eine Vervierfachung notwendig. Bei einer vollstandigen oder auch weitest-
gehenden Umstellung auf erneuerbare Energien ergeben sich vielfaltige und
vielschichtige Herausforderungen fiir die Energieanlagenbauer.
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Abbildung 31: Prognostizierter Bruttostromverbrauch in Deutschland (in
TWh)
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Quelle: (Agora Energiewende, 2021)

Bei der Stromerzeugung auf Basis von fossilen Energietragern kann die Leis-
tung der Kraftwerke gezielt gesteuert werden, wahrend beispielsweise Pho-
tovoltaik- oder Windkraftanlagen nur dann Strom produzieren, wenn ,die
Sonne scheint oder der Wind weht“. Neben der Stromerzeugung auf Basis
von erneuerbaren Energien wird in der Ubergangsphase auch fossile Strom-
erzeugung — ggf. auch temporar Atomkraft zumindest als Sicherheitsre-
serve — zum Ausgleich dieser Lastschwankungen benoétigt. Ein verstarkter
Ausbau von Gaskraftwerken wirde sich dafiir aufgrund der geringeren CO2-
Emissionen im Vergleich zu Kohlekraftwerken anbieten, allerdings muss dies
vor dem Hintergrund der verénderten politischen Lage ggf. neu bewertet wer-
den. Parallel dazu muss die Erdgasversorgung durch einen verstarkten und
beschleunigten Ausbau von LNG-Terminals und die technologische Befahi-
gung, zuklnftig Wasserstoff einsetzen zu kénnen, sichergestellt werden.

Einschéatzungen zu wesentlichen Eckpunkten der
Transformation

Im Rahmen der Interviews wurden von den befragten Expertiinnen die we-
sentlichen ,technischen* Herausforderungen fir die Transformation des
Energieanlagenbaus skizziert. Diese lassen sich folgendermal3en zusam-
menfassend, aber nicht abschlieend, darstellen:
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o Sicherstellung der ,H2-Fahigkeit* bei der Implementierung neuer (erdgas-
basierter) Anlagen

« Nachnutzung bestehender Anlagen

 Digitalisierung des Energiesystems

« Entwicklung und Implementierung innovativer Speichersysteme

Die Energieanlagenbauer missen im Transformationszeitraum also flexibel
und vielféltig agieren, da auch fossile Energieanlagen weiterhin benétigt wer-
den. Die ,breitere Produktpalette” fihrt dazu, dass einerseits neue Techno-
logien (z. B. ,H2-ready-Gaskraftwerke) entwickelt und implementiert werden,
gleichzeitig das Know-how fiir bestehende Technologien im Produktionspro-
zess und in der Instandhaltung erhalten bleiben muss. Der Energieanlagen-
bau steht vor der Herausforderung, wenigstens bis zum avisierten Ende der
Transformationsphase im Jahr 2045, unter Berlcksichtigung der Instandhal-
tung ggf. auch dartiber hinaus, das technische Know-how und die personel-
len Kapazitaten im Umgang mit fossilen Energieanlagen zu erhalten.

Fur die ,Kraftwerke der Zukunft® spielt Flexibilitdt eine entscheidende
Rolle. Die Anlagen mussen aus technischer Sicht schnell und flexibel ,hoch-
und herunterfahrbar” sein, um etwaigen Lastschwankungen entgegenzuwir-
ken. Fir die technische Umsetzung ist dabei eine flachendeckende Imple-
mentierung von ,Smart-Grid-Technologien® notwendig. Dies bedeutet, dass
die ,Akteure des Energiesystems* (u.a. Erzeugung, Transport, Speicherung,
Verteilung, Verbrauch) kommunikativ verbunden werden, um die Netzbetrei-
ber mit wichtigen Informationen zu versorgen (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz, 2022).

Wettbewerbsféahige Energieanlagenbauer werden deshalb zukilnftig ei-
nen deutlich héheren Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad der Anla-
gen anbieten mussen. Um dies zu erreichen, sind hohe Aufwendungen fur
Forschung und Entwicklung und gleichzeitig fir Qualifikationsmaflinahmen
des Instandhaltungs- und Servicepersonals erforderlich. Eine wesentliche
Technologie in diesem Zusammenhang sind die sog. ,Smart-Meter®, die in
Abgrenzung zu konventionellen Stromz&hlern beispielsweise auch Span-
nungsausfalle protokollieren kénnen.

Ferner missen ebenso Alternativen zum Ausgleich von Lastschwankun-
gen entwickelt werden, da auch Erdgas sich nur als Ubergangslésung an-
bietet. Bereits heute werden signifikante Anteile der Stromproduktion auf Ba-
sis von erneuerbaren Energien mithilfe von Biomasse erzeugt. In Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) kénnen beispielsweise gasformige sowie flissige Bio-
masse und in Biomasse(heiz)kraftwerke feste Biomasse zu Strom verarbei-
tet werden. Allerdings sind diese primar fir eine ,vor-Ort-Verstromung® in
kleineren Anlagen und weniger fur groRindustrielle Anwendungen geeignet.

Erganzend dazu sind neue Speichertechnologien auf Basis der volatilen
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien erforderlich. Im Bereich der
Warmeerzeugung kdnnen beispielsweise Stromuberschisse mit Power-to-



KUSTER SIMIC/SCHONFELDT: H2-TRANSFORMATION DER STAHLINDUSTRIE | 61

Heat Technologien verknipft werden. Ebenso eignen sich Power-to-Liquid
bzw. Power-to-Gas Technologien, wie beispielsweise die Wasserstoffelekt-
rolyse zur Speicherung von Stromulberschissen. Erzeugter Wasserstoff
kann u.a. zum sukzessiven Ersatz von Erdgas in den Kraftwerken genutzt
werden, um Lastschwankungen flexibel auszugleichen. Fir die dabei erfor-
derliche Skalierung der Anlagen im ,industriellen MaRRstab“ missen im Vor-
wege noch Forschungen und Entwicklungen getatigt werden. Die Speiche-
rung geht allerdings mit Energieverlusten einher, bei der alkalischen Was-
serstoffelektrolyse liegt der Wirkungsgrad beispielsweise bei ca. 60% bis
70% (Agora Energiewende, 2021).

Es werden daruber hinaus neue, noch zu erforschende und zu entwi-
ckelnde Speichertechnologien bendtigt. Der Um- und Ausbau des Energie-
sektors kann dabei zur Gewahrleistung der Netzstabilitét voraussichtlich nur
schrittweise erfolgen. Dabei empfiehlt es sich aus wirtschaftlicher Sicht, die
vorhandene Infrastruktur an den bestehenden Kraftwerkstandorten und das
technische Know-how der Mitarbeitenden zu nutzen. Entsprechend gilt es,
Nachnutzungskonzepte an den Kraftwerkstandorten (beispielsweise Ersatz
eines Kohlekraftwerks durch ein ,H2-ready-Gaskraftwerk®) zu entwickeln.

Fur den deutschen Energieanlagenbau, z. B. Bau von Elektrolyseanlagen,
bieten sich Uber den Bau von Anlagen in Deutschland Chancen. Die Anlagen
kodnnen als wertvolle Referenz im internationalen Wettbewerb dienen.

Daruiber hinaus ergeben sich auch personalwirtschaftliche Herausforde-
rungen fur den Energieanlagenbau. Nach Einschatzung der Expert:innen
werden transformationsbedingt keine ,gréReren Berufsgruppen® (beispiels-
weise Elektroniker oder Industriemechaniker) entfallen. Vielmehr besteht die
Herausforderung darin, das bestehende Know-how der Mitarbeitenden (bei-
spielsweise im Bereich der Service-Techniker), auch nach dem Ausscheiden
der ,geburtenstarken Jahrgange® aus der Erwerbstétigkeit, flachendeckend
zu erhalten und QualifizierungsmafRnahmen fiir neue — und vermehrt digi-
tale — Technologien zu ergreifen. Erhdhte Personalbedarfe im Energieanla-
genbau entstehen nach Einschatzung der Expertiinnen und auf Basis der
zuvor erorterten ,technischen Herausforderungen® bei Ingenieuren und IT-
Spezialisten. Die Zusammenarbeit mit externen Instituten (IHK, Universita-
ten ...) sollte in diesem Zusammenhang intensiviert werden.

Fur die Transformation des Energieanlagenbaus wird ein verlasslicher
energiepolitischer Rahmen bend6tigt. Kurzfristig muss aber der (politische)
Fokus weiterhin auf der Sicherstellung der Erdgasversorgung, beispiels-
weise durch beschleunigten Ausbau von LNG-Terminals liegen. Die Trans-
formation anderer Sektoren und Branchen ist stark an eine stabile und wett-
bewerbsfahige Energieversorgung geknipft. Die Transformation des Ener-
gieanlagenbaus als Grundvoraussetzung fur die Emissionsvermeidung ent-
lang volkswirtschaftlicher Wertschopfungsketten muss daher sukzessive und
mit Blick auf die Wettbewerbsfahigkeit des Standortes Deutschlands indust-
riepolitisch vorangetrieben werden.
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5. Szenarien fur die
wasserstoffbasierte Transformation
der Primarstahlproduktion

Die in den vorherigen Kapiteln identifizierten Einflussfaktoren fur die wasser-
stoffbasierte Transformation der Primé&rstahlproduktion in Deutschland sind
die Ausgangsbasis zur Ableitung der Transformationsszenarien. Obwohl die

Einflussfaktoren im Einzelnen komplex sind und zum Teil in einem direkten

volkswirtschaftlichen Zusammenhang stehen, kdnnen diese vereinfacht zwei

wesentlichen Kategorisierungen zugeordnet werden:

o ,Wettbewerbsfahiger gruner Stahl“: Einflussfaktoren, die unmittelbare
und ausschlie3liche Notwendigkeiten fir die Transformation der Stahlin-
dustrie abbilden wie beispielsweise Forderungen von Capex und Opex,
die Etablierung von grinen Markten und weitere regulatorische Rahmen-
bedingungen wie beispielsweise die Definition von griinem Stahl.

o ,Wettbewerbsfahige Infrastruktur“: Die Sicherstellung einer ausrei-
chenden und wettbewerbsfahigen Verfligbarkeit von (griinem) Strom,
Gas und H2.

Fur die Ableitung der Szenarien werden die kategorisierten Einflussfaktoren
gegenlbergestellt, woraus sich vier wesentliche Quadranten ergeben
(Abb. 32). Hellgrau angedeutet sind Transformationsszenarien, die als Ext-
remszenarien unrealistisch erscheinen und daher durch ein Szenario (ver-
kirzte) verlangerte Werkbank aufgegriffen werden. Die wesentlichen Griinde
fur diese Annahme sollen nachfolgend kurz skizziert werden:

o ,,Alte Welt“: Durch den sukzessiven Entfall der freien Zuteilungen ist ein
Szenario, in dem nicht transformiert wird, perspektivisch nicht wirtschaft-
lich.

o ,Verdrangung“: In diesem Szenario wird (mittelfristig) davon ausgegan-
gen, dass griner Stahl wettbewerbsfahig wird. Es erscheint unrealistisch,
dass in solchem Szenario griiner Stahl auf der einen Seite in Deutschland
gefordert, auf der anderen Seite aber keinerlei wettbewerbsféhige Infra-
struktur parallel aufgebaut wird.

o ,Verzicht“: Fur den Fall, dass in Deutschland eine wettbewerbsféahige
Infrastruktur entsteht, ist nicht damit zu rechnen, dass es keinerlei grine
Stahlproduktion in Deutschland geben wird.

Dartber hinaus wurden zwei aus volkswirtschaftlicher Sicht, ,realistische®

Szenarien abgeleitet:

o ,,Neue Welt“ (Basisszenario): Dieses Szenario bildet die aus den Inter-
views gewonnenen Erkenntnisse ab und stellt einen geordneten Uber-
gang der gesamten Produktion und Wertschopfungsstufen von der emis-
sionsintensiven Hochofen-Konverter-Route hin zu der wasserstoffbasier-
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ten Direktreduktion in der Priméarstahlproduktion ab. Es missen zahlrei-
che Einflussfaktoren positiv zusammenwirken. Man kénnte dieses Szena-
rio als ,optimistisch* bezeichnen, es bildet aber die Uberwiegende Mei-
nung der befragen Expert:innen ab.

o ,(Verkiirzte) verlangerte Werkbank“: Die hohe Unsicherheit der Ein-
flussfaktoren wird in diesem Szenario gewdrdigt. So kénnten Unsicher-
heiten fur die wettbewerbsfahige Bereitstellung von Wasserstoff und tem-
porar auch Erdgas in Deutschland Ausloser dafir sein, dass die Unter-
nehmen der Primarstahlindustrie in Deutschland nicht die vollstandige
Transformation der Roheisen/Rohstahlerzeugung umsetzen. Auch kénn-
ten auslandische Wasserstoffproduzenten eine Verlangerung der Wert-
schopfung hin zu Eisenschwamm, Bramme oder noch weiter anstreben.
Die Verlagerung der ,Roheisenproduktion® bzw. ,Eisenschwammproduk-
tion“ (engl. ,Hot Briquetted Iron“ — HBI) oder sogar Brammenproduktion
als Aquivalent der Direktreduktion, fiihrt dazu, dass deutsche Standorte
Eisenschwamm oder Brammen importieren und partiell als ,verlangerte
Werkbank* dienen. Vor diesem Hintergrund ist perspektivisch eine parti-
elle Verlagerung der Weiterverarbeitung denkbar, sodass dieses Szena-
rio auch als (verklrzte) verlangerte Werkbank bezeichnet wird.

Abbildung 32: Einordnung der Szenarien auf Basis der ermittelten
Einflussfaktoren
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Die Einflussfaktoren kénnen in lhrer Gesamtheit als Indikatoren fir die Be-
antwortung der Frage nach der grundsatzlichen Transformation der Pri-
marstahlproduktion und somit zur Identifikation der Szenarien genutzt wer-
den. Die Szenarien sollen zudem auch inhaltlich im Hinblick auf ihre Auswir-
kungen auf die Stahlindustrie beschrieben werden.

Um dieser Frage nachzugehen wurden Interviews mit Expert:innen aus
Unternehmen gefuhrt, die kumuliert rund 93 % der Primarstahlproduktion in
Deutschland reprasentieren (Abb. 33). Die inhaltliche Frage nach dem
»was?* —wird transformiert — wird im Rahmen der Primérstahlproduktion da-
bei (vereinfacht) mit dem Ersatz der Kokereien, Sinteranlagen sowie Hocho-
fen und Konverter durch Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogendfen
(oder alternativ Einschmelzer) beantwortet.

Die Befragung hat dabei gezeigt, dass der technologische Transformati-
onspfad von der Hochofenroute hin zu der wasserstoffbasierten Direktreduk-
tion bei den Unternehmen klar beschrieben ist. Obwohl im Bereich der ,Wei-
terverarbeitung ebenfalls Transformationsmal3nahmen zu ergreifen sind,
hat die Befragung der Expert:innen gezeigt, dass die weitaus grof3ten Her-
ausforderungen in den genannten Bereichen liegen. Fir den Bereich ,Wei-
terverarbeitung” ergeben sich groRe Uberschneidungen mit den notwendi-
gen Transformationsmafinahmen der Sekundarstahlindustrie (siehe hierzu
auch Abschnitt ,Sekundarstahlproduktion®).

Abbildung 33: Durch Interviews abgedeckte Primarstahlproduktion in
Deutschland auf Basis von 28 Mio. Tonnen Jahresproduktion (in %)
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Quelle: eigene Darstellung
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Der hohe Beteiligungsgrad der Stahlunternehmen an dieser Studie ermdg-
licht es, konkrete Projekte/Planungen der Unternehmen als Anhaltspunkte
fur die Beantwortung der Fragen nach dem zeitlichen Transformationspfad
im Rahmen der Szenarien einzubeziehen.

Die im Folgenden dargestellten Annahmen zu Kapazitatsumstellungen,
insbesondere mittelfristig in den Jahren bis 2030, beruhen somit zum Grof3-
teil auf konkreten Projekten/Planungen der Unternehmen. Trotzdem sei an
dieser Stelle betont, dass auch die mittelfristigen Umstellungsplanungen der
Unternehmen stark an die erdrterten Einflussfaktoren gekniipft sind. Die Un-
ternehmen sind weiterhin sowohl auf die Wettbewerbsfahigkeit von griinem
Stahl als auch die Wettbewerbsfahigkeit der Infrastruktur angewiesen, um
die Transformation beginnen — und sukzessive durchfiihren zu kénnen.

Fur die Beschreibung der Szenarien im Hinblick auf Kapazitatsumstel-
lungszeitpunkte wird auf Planungen der Unternehmen sowie im spéateren
Zeitverlauf auf eigene, den gefuhrten Interviews zugrundeliegende, Ein-
schatzungen abgestellt (Abb. 34).

Abbildung 34: Prognostizierter Ausstiegspfad der Unternehmen (Anzahl
Hochofen in %) im Zeitverlauf (Jahre 2022 bis 2045 in %)
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Quelle: eigene Darstellung

Hochoéfen werden in der Praxis alle 16 bis 20 Jahre im Rahmen einer Zustel-
lung erneuert und modernisiert. Dieses Zeitfenster kann in Zukunft von den
Unternehmen genutzt werden, um die Kapazitaten der Hochofen sukzessive
durch die Direktreduktionstechnologie zu ersetzen. Bei entsprechenden



KUSTER SIMIC/SCHONFELDT: H2-TRANSFORMATION DER STAHLINDUSTRIE | 66

Rahmenbedingungen kdnnten bereits bis 2035 potenziell Gber 90% der
Hochofen durch Direktreduktionsanlagen ersetzt werden.

Die deutschen Stahlunternehmen verfolgen bei der Transformation ambi-
tionierte Zeitplane, sodass eine vollstandige Umstellung der Kapazitaten be-
reits ,Mitte der 2030er-Jahre” realistisch erscheint. Ferner wird dies dadurch
untermauert, dass die Unternehmen im Wettbewerb stehen und entspre-
chend parallel transformieren. Zudem ist nach aktuellem Kenntnisstand
ebenfalls in diesem Zeitraum mit einem Entfall der freien Zuteilungen von
Emissionszertifikaten im EU-ETS zu rechnen, wodurch die klassische Hoch-
ofen-Konverter-Route voraussichtlich zunehmend weniger wirtschaftlich be-
trieben werden kann.

In der Folge ist bei dem Ausstiegspfad der Unternehmen mit ,sprunghaf-
ten® Kapazitatsumstellungen um die Jahre 2025 und 2030 zu rechnen. Dar-
tber hinaus hat die Befragung der Expert:innen gezeigt, dass die Umstellung
der Hochofen auf Direktreduktionsanlagen innerhalb der Unternehmen suk-
zessive erfolgt. Ursé&chlich dafir ist u. a. die Tatsache, dass die Anlagen der
Hochofenroute weiterhin parallel betrieben werden missen, bis diese
schlie3lich durch die wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlagen ersetzt
werden kénnen. Hinzu kommt eine Bau- bzw. Implementierungszeit der Di-
rektreduktionsanlagen von schatzungsweise zwei bis drei Jahren.

Abbildung 35: Absenkung freier Zuteilungen (gemal Vorschlag EU-
Parlament, Zustellung der Hochéfen nach Altersstruktur der Anlagen
(Anzahl Anlagen bei 18 Jahren Lebensdauer) und prognostizierter
Ausstiegspfad der Unternehmen (Anzahl Hochdfen)
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Quelle: Prognos: Transformationspfade fur die Stahlindustrie in Deutsch-
land (2022); Bundesklimaschutzgesetz (2022)
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Die eingangs beschriebenen Szenarien ,neue Welt* und ,verlangerte Werk-
bank® den nachfolgend als ,mdgliche, aber fiktive zukinftige Welten® be-
schrieben. Hierzu werden, bis zum nachsten Abschnitt ,Prognostizierte Be-
schaftigungseffekte und Qualifikationsbedarfe sowie Qualifizierungskosten
in der Primarstahlproduktion®, Welten im ,Erzahlstil“ beschrieben, d.h. die
Beschreibung der Szenarien erfolgt so, als wiirden die genannten Rahmen-
bedingungen wie beschrieben eintreten.

5.1 Basisszenario ,,Neue Welt*

Unternehmen stof3en in einer ersten Welle Investitionen in
Direktreduktionsanlagen an als Ausgangsbasis

Nach dem Bekenntnis aller Stahlunternehmen zur klimaneutralen Transfor-
mation schafft die Politik durch Capex- und Opex Férderrahmen die Basis
daflr, dass ab 2022 eine erste Welle von Investitionen in Direktreduktions-
anlagen bei allen deutschen Stahlunternehmen ausgel6st wird, die in den
Jahren 2025 bis 2026 in Betrieb gehen werden.

Definition von ,,griinem Stahl“ und Entstehen erster griine Leitmarkte
als Katalysatoren

Als Katalysator auf politischer Ebene erfolgt eine tbergreifende Definition
von ,grinem* Stahl. Diese griine Zertifizierung ermdglicht es, den Unterneh-
men fur Abnehmer und Kunden Transparenz zu schaffen.

In den Endabnehmerindustrien, wie beispielsweise der Automobilindust-
rie, kann von nun an die Verwendung des griinen Stahls bei den Kunden als
wesentliches Sonderausstattungsmerkmal beispielsweise im Rahmen eines
,Oko-Pakets“ beworben werden. Aufgrund der hohen Wertschépfungstiefe
sind die zuséatzlichen Kosten fir die Verwendung von griinen Werkstoffen in
der Automobilindustrie nur mit moderaten Zusatzkosten verbunden und fin-
den entsprechend auch beim Kunden Anklang. So ist der in einem PKW
durchschnittlich verbaute Anteil an Stahl fir rd. 25% der CO2-Emissionen in
der Herstellphase verantwortlich.

Die Umstellung auf griinen Stahl fihrt hingegen zu zuséatzlichen Kosten
in Hohe von weniger als 500 € pro PKW (weniger als 1,5%). Mit einem Anteil
von etwa 80% an den CO2-Emissionen des enthaltenen ,grauen Stahls® im
Herstellungsprozess und zusétzlichen Kosten in Hohe von 3 bis 6% bei der
Verwendung von ,grinem Stahl“ fallen die zuséatzlichen Kosten fur Offshore
Windenergieanlagen ebenso moderat an (Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband, 2021). Neben den griinen Leitméarkten im Auto-
mobil- und Energiesektor dient zundchst die dffentliche Beschaffung als we-
sentlicher Absatzmarkt fur griinen Stahl.
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CBAM als wesentlicher Baustein zur Vermeidung von Carbon Leakage

Auf europdischer Ebene wird an der Ausgestaltung eines wirksamen CO2-

Grenzausgleichsmechanismus gearbeitet. Die Grundideen der im Rahmen

des 2021 vorgestellten ,Fit-for-55-Pakets® der EU-Kommission bleiben dabei

erhalten:

« Die kostenlosen Zuteilungen von Emissionszertifikaten, die in der Stahl-
industrie 2021 noch rd. 85% (Umweltbundesamt, Deutsche Emissions-
handelsstelle, 2022) der bendtigten Emissionszertifikate abgedeckt ha-
ben und das wesentliche Element zur Verhinderung von Carbon Leakage
im Rahmen des EU-ETS sind, sollen schrittweise entfallen. Damit wird ein
Anreiz zur Transformation geschaffen.

« Zur Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen energieintensiven
Unternehmen (wie u.a. Stahlindustrie) gegenlber aulRereuropaischen
Drittlandern, wird ein sog. ,Carbon Border Adjustment Mechanism*
(CBAM) eingefiihrt.

« Ziel ist es, EU-Handelspartner virtuell an den EU-ETS anzubinden. EU-
Importeure werden dabei verpflichtet, fur bestimmte Produkte (u. a. Stahl-
produkte) CBAM-Zertifikate zu erwerben, die dem CO2-Preis entspre-
chen, der gezahlt worden ware, wenn die Waren nach den EU-Regeln flr
die Bepreisung von CO2-Emissionen hergestellt worden waren.

Der erste Entwurf der EU-Kommission aus dem Jahr 2021 sah dabei vor, die
kostenlosen Zuteilungen ab dem Jahr 2026 um 10% p.a. zu senken, bis
diese im Jahr 2035 vollstandig entfallen (Abb. 36). Dabei sind gleich mehrere
Faktoren in der Offentlichkeit kritisch betrachtet worden, wie u.a. auch der
Plan zum linearen Abschmelzen der freien Zuteilungen.

Diese Kritik wurde vom EU-Parlament aufgenommen und ein Gegenvor-
schlag im Jahr 2022 entworfen. In Abgrenzung zum Vorschlag der EU-
Kommission soll das Abschmelzen der freien Zuteilungen ein Jahr spater —
im Jahr 2027 —und bis 2029 zuné&chst in geringerem Umfang erfolgen. Fir
das Jahr 2030 sehen beide Vorschlage ein Abschmelzen der freien Zuteilun-
gen in Hohe von 50% vor. Nach Vorschlag des EU-Parlaments erfolgt der
vollstdndige Entfall im Jahr 2032. Der Vorschlag des EU-Parlaments zielt
somit darauf ab, den Unternehmen zunachst mehr Zeit zur Umsetzung trans-
formativer MalBnhahmen einzurdumen. Durch das vorgezogene Ende der
freien Zuteilungen im Jahr 2032 sollen gleichzeitig weitere Anreize geschaf-
fen werden, die Transformation zligig anzugehen.

Im Winter 2022 — dem Ausarbeitungszeitpunkt dieser Studie — befinden
sich die drei européischen Institutionen Rat, Parlament und Kommission im
Trilog, um mdglichst bald eine Einigung tber die Vorschlage zu erreichen.
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Abbildung 36: Abschmelzen der kostenlosen ETS-Zertifikate fur die
Industrie gemaf Vorschlag der EU-Kommission (2021) und Vorschlag des
EU-Parlaments (2022) (in %, 2025=100 %)
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Quellen: IHK Karlsruhe (2022); Council of the European Union (2022), ei-
gene Darstellung

Um CBAM als wirksames Instrument zum Schutz gegen Carbon Leakage
einfihren zu kdnnen, wurden schlief3lich nach intensivem Austausch weitere
wesentliche Elemente des urspriinglichen Entwurfs der EU-Kommission
konzeptionell angepasst:

1. Wirksamkeitstest: Als neues Instrument zum Schutz gegen Carbon
Leakage wird die Wirksamkeit des Grenzausgleichsmechanismus zu-
nachst in einer Testphase auf den Prifstand gestellt. Der 2022 folgende
Vorschlag des EU-Parlaments im Hinblick auf die freien Zuteilungen
(Abb. 36), wird letztlich etabliert. So beginnt das Abschmelzen der kos-
tenlosen Zuteilungen im Jahr 2027, jedoch in geringerem Umfang. Damit
wird durch die h6here Menge an freien Zuteilungen als bewahrte Option
zur Vermeidung von Carbon Leakage temporér Investitionssicherheit fur
die Unternehmen geschaffen. Eine vollstandige Abschmelzung der freien
Zuteilungen erfolgt, nach Validierung der Wirksamkeit, im Jahr 2032.

2. Exportfahigkeit: Um die Wettbewerbsfahigkeit exportorientierter Indust-
riestandorte zu gewdhrleisten, werden Exportglter, die unter die Rege-
lungen des CBAM fallen, subventioniert. So werden spiegelbildlich zum
Umgang mit Importgitern entsprechende CO2-Ausgleichszahlungen ge-
leistet, die der Differenz des CO2-Preises nach EU-Regelungen und de-
nen der Zielregion entsprechen.
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3. Transparenz: Gemal dem Vorschlag des européischen Rats wird die
Verwaltung auf europdischer Ebene zentralisiert. So u.a. das Verwal-
tungsregister zentral und Transparenz auf Ebene der EU, anstatt auf
Ebene der Mitgliedsstaaten gefihrt (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2021).

Da die Umstellung der ersten Hochoéfen auf Direktreduktionsanlagen bereits
2025 erfolgt und Planungs- sowie Bauphase fiir die Errichtung der Anlagen
bis zu drei Jahre in Anspruch nehmen kann, wird der Grenzausgleichsme-
chanismus in den beschriebenen konzeptionellen Grundztigen noch im Jahr
2022 auf europaischer Ebene beschlossen, um Planungssicherheit fur die
notwendigen Investitionen zu schaffen. Darlber hinaus wird sichergestellt,
dass sowohl die konventionelle Hochofen-Konverter-Route als auch die Di-
rektreduktionsroute (temporér) profitabel bleiben.

Neben der Schaffung eines internationalen Level-Playing-Fields
kann in den folgenden Jahren beobachtet werden, dass die Einfuhrung
des Grenzausgleichsmechanismus auch in auRereuropéischen Regio-
nen zum Umdenken fihrt, um etwaige Abgaben durch eigene Mal3nah-
men zu minimieren.

Foérderung von Capex und Opex

Zur Férderung von Capex und temporérer Férderung von héheren Opex im

Rahmen der Transformation sind ausreichende ,Férdertépfe” vorhanden, die

u.a. Uber ,Important Project of Common European Interest® (IPCEI) zur Ver-

figung gestellt werden (Bundesministerium der Finanzen, 2022). Durch er-

hebliche Emissionsreduktionspotenziale in der Stahlindustrie bei gleichzeitig

bereits vorhandener Technologie, um emissionsarmen bzw. emissionsfreien

Stahl herstellen zu kénnen, wird ein signifikanter Teil des Fordervolumens

im Rahmen von IPCEI Projekten an die Primarstahlunternehmen vergeben.

In Einklang mit den Vorgaben der Welthandelsorganisation ergeben sich da-

bei projektbezogene beihilfefahige Kosten fir:

o Durchfuhrbarkeitsstudien und Kosten fir die erforderlichen Genehmi-
gungsverfahren und Genehmigungen

» Kosten fir Instrumente und Ausristungen

« Kosten fur den Erwerb oder Bau von Gebauden, Infrastruktur und Grund-
stucken

« Kosten fiir sonstige Materialien und Bedarfsmittel

« Kosten fur Patente und andere immaterielle Vermdgensgegenstande

« Personal- und Verwaltungskosten

« Investitionsaufwendungen (Capex) und Betriebskosten (Opex)

« sonstige Kosten fir die Realisierung des Vorhabens

Die Beihilfeintensitat richtet sich dabei nach der Finanzierungslicke im Ver-
haltnis zu den beihilfefahigen Kosten. Die Finanzierungslicke oder auch
.Barwertlicke®, entspricht der Differenz zwischen den abgezinsten positiven
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und negativen Cashflows der Investition (Europaische Kommission, 2014).
Im Rahmen des Forderantrags reichen die Unternehmen eine detaillierte
Projektskizze ein. So kénnen beispielsweise die unterschiedlich hohen An-
teile von Energiekosten in den verschiedenen europaischen L&ndern im
Rahmen der Forderungen beriicksichtigt werden und deutsche Standorte
auch bei den (temporér) vergleichsweise hohen Kosten wettbewerbsfahig
bleiben. Da nicht alle anfallenden Kosten (wie beispielsweise Abbruchkos-
ten) im Rahmen der IPCEI-Beihilfen berticksichtigt werden (kdnnen), ergibt
sich in der Praxis eine ,bereinigte Beihilfeintensitat“ von unter 100 %.
Daruiber hinaus erfolgt die Auszahlung der Fordermittel zur Schlie3ung
.Barwertliicke“ nicht direkt nach Bewilligung des Forderantrags, sondern
Uber einen im Vorfeld definierten Zeitraum. So missen die Unternehmen
zwar zum Teil erhebliche Vorfinanzierung leisten, durch die Bewilligung von
ausreichenden Fordermitteln wird aber Investitionssicherheit geschaffen. Die
erhdhten Opex werden nicht nur ber die oben beschriebene Férderung ab-
gedeckt, sondern zudem durch wirksame Carbon Contracts for Difference.

Umstellung der Priméarstahlkapazitaten

Die geschaffene Investitionssicherheit durch einen Grenzausgleichsmecha-
nismus und erste griine Leitmarkte sowie Anschubfdrderungen fir die not-
wendigen Investitionen und Capex-Erhéhungen fuhren dazu, dass im Jahr
2025 die ersten Hochofen durch Direktreduktionsanlagen ersetzt werden.
Dabei stehen die groRen Stahlunternehmen weiterhin im Wettbewerb und
transformieren parallel, um den Anschluss an die Konkurrenz nicht zu verlie-
ren.

Innerhalb der Unternehmen/Produktionsstandorte erfolgt durch den tem-
poréren Doppelbetrieb der Hochofen- und der Direktreduktionsroute ein suk-
zessiver Ersatz der Anlagen im Zeitverlauf. Folge ist ein ,sprunghafter Ka-
pazitatsaufbau von Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogenéfen (so-
wie ein kongruenter Abbau von Hochofenkapazitaten im Zeitraum um die
Jahre 2026 und 2030 (Abb. 36).

Weitere Treiber dieser Entwicklung sind die nicht langer bzw. nur noch im
geringen Umfang verfligbaren kostenlosen Zuteilungen von Emissionszerti-
fikaten bei gleichzeitig weiterhin steigenden CO2-Preisen. So wird auch der
letzte verbleibende Hochofen fir die Primarstahlproduktion im Jahr 2036 zu-
gestellt und durch eine Direktreduktionsanlage ersetzt. Die Weiterverarbei-
tung bleibt, aufgrund von (nahezu) gleichbleibender Priméarstahlproduktion,
hingegen konstant.
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Abbildung 37: Primarstahlproduktion nach Produktionsverfahren und
Weiterverarbeitung (in Mio. Tonnen)
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Quelle: eigene Darstellung

Verfligbarkeit von Erdgas zu wettbewerbsfahigen Preisen

Fur den Betrieb der Direktreduktionsanlagen ist zunéchst die Verfugbarkeit
von Erdgas als Ubergangslésung entscheidend. Durch die Anstrengungen,
2022 bis 2024 von russischem Erdgas unabhangig zu werden, steht ausrei-
chend Erdgas zu wettbewerbsfahigen Preisen zu Verfigung. Erdgas wird
Uber Pipelines und die neu eingerichtete LNG-Infrastruktur beschafft. Mit der
erdgasbasierten Direktreduktion kénnen schatzungsweise 70% der Emissi-
onen im Vergleich zur Hochofenroute eingespart werden. Eine emissions-
freie Produktion muss aber langfristig auf griinem Wasserstoff als Redukti-
onsmittel basieren (Global Energy Solutions, 2021).

Die Umstellung der Primarstahlkapazitaten erfolgt zu einem grofRen Tell
bereits bis zum Jahr 2030 und eine vollstandige Umstellung bis zur Mitte der
2030er-Jahre. Der Betrieb der Anlagen mit Erdgas hebt fiir die Stahlindustrie
bereits erhebliche Emissionsreduktionspotenziale, sodass die Emissionen
der Stahlindustrie im Jahr 2030 bereits zu grof3en Teilen verringert werden
konnen (Abb. 37). Entsprechend ergeben sich weitere Potenziale durch die
Verwendung von (griinem) Wasserstoff.

Verbleibende Emissionsquellen (beispielsweise der Anodenabbrand im
EAF) werden durch erganzende Verfahren wie CCU/CCS abgefangen und
weiterverarbeitet/gespeichert. Durch die ,geringe Emissionsmenge®, die al-
lerdings immer noch bei Uber einer Millionen Tonnen CO2 p.a. liegt, ist die



KUSTER SIMIC/SCHONFELDT: H2-TRANSFORMATION DER STAHLINDUSTRIE | 73

Anwendung von CCU/CCS im Wesentlichen erst in den letzten Jahren bis
zu der angestrebten Klimaneutralitdt 2045 notwendig.

Abbildung 38: Emissionsreduktion gemal Hochofen- und DRI-Kapazitaten
im Basisszenario bei Verwendung von Erdgas und Wasserstoff (in %)
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Quellen: Global Energy Solutions (2021), eigene Berechnungen

Annahmen: Kombinationen Hochofen-Konverter-Route und Direktreduk-
tion/EAF-Route (,CH4=Verwendung von Erdgas, ,,H2“= Verwendung von

grinem Wasserstoff)

Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff zu wettbewerblichen Preisen.
Erneuerbare Energien und Elektrolysekapazitaten werden in Deutschland
sukzessive ausgebaut. Gleiches gilt fir die Importinfrastruktur fur griinen
Wasserstoff. Es wird dabei eine bisher nicht gekannte Umsetzungsge-
schwindigkeit auf Unternehmensebene, aber auch auf Ebene von Genehmi-
gungsverfahren angestrebt und bewusst in der Hochlaufphase darauf geach-
tet, die Ausgestaltung der Kriterien fiur den zur Wasserstofferzeugung ein-
setzbaren Strom nicht zu stark einzuengen. Ebenso werden nicht zielfih-
rende genehmigungsrechtliche Hindernisse werden beseitigt. Die Transfor-
mation im Detail gestaltet sich wie folgt:

Da bis 2030 rd. zwei Drittel der Hochofen durch Direktreduktionsanlagen
ersetzt werden konnten und das Abschmelzen der freien Zuteilungen weiter
voranschreitet, entsteht in der Stahlindustrie eine hohe Nachfrage nach gru-
nem Wasserstoff. Ein ausschlief3lich auf Wasserstoff basierender Betrieb der
Anlagen wirde zu diesem Zeitpunkt bereits eine Menge von rd. 1,3 Mio. Ton-
nen erfordern. Da sich die Elektrolysekapazitaten noch im Ausbau befinden
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und die Unternehmen weiterhin Teile der freien Zuteilungen von Emissions-
zertifikaten erhalten, wird etwa die Haélfte der Primarstahlproduktion tGber die
Direktreduktionsroute mithilfe von Wasserstoff und die andere Halfte mithilfe
von Erdgas erzeugt (Abb. 38). Dabei ist Deutschland bis 2030 und auch wei-
terhin bis 2045 zu einem grof3en Teil auf Wasserstoffimporte angewiesen.

Abbildung 39: H2-Produktion in Deutschland und H2-Importe nach
Deutschland fur die Verwendung in Primarstahlproduktion (in Mio. Tonnen)
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Quellen: Prognos AG (2020), BMWi (2021), Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband (2021), Agora Energiewende (2021), eigene Be-
rechnungen

Fir den Betrieb der entstandenen Direktreduktionskapazitaten bis 2030 und
unter Einsatz von 50% Erdgas, sind insgesamt 8 GW an Kapazitaten und
der Einsatz von 36 TWh an Strom aus erneuerbaren Energien fur die Was-
serstoffelektrolyse notwendig. Da auch andere Sektoren und Industrien flr
die Emissionsreduktion maRgeblich auf Wasserstoff angewiesen sind, wird
der Wasserstoffbedarf fur die Primérstahlerzeugung 2030 zu 70% durch Im-
porte gedeckt. Fur den deutschen Produktionsanteil von rd. 0,2 Mio. Tonnen
werden 2 GW Elektrolysekapazitaten und 11 TWh griinen Stroms bendétigt
(Abb. 39).

Um im spéateren Zeitverlauf die komplette Primarstahlerzeugung in
Deutschland auf das wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren umzu-
stellen sind schliel3lich insgesamt 22 GW Elektrolysekapazitdten (davon 8
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GW in Deutschland) sowie 98 TWh grinen Stroms (davon 36 TWh in
Deutschland) notwendig.

Abbildung 40: Elektrolysekapazitat (in GW) und jahrliche Strombedarfe fir
die Elektrolyse (in TWh) fur die Priméarstahlproduktion
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Quellen: Prognos AG (2020), BMWi (2021), Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband (2021), Agora Energiewende (2021), eigene Be-
rechnungen

Annahmen: Elektrolysekapazitat 2030=10GW und 2045=50GW, Wirkungs-
grad=70%, 4.500 Volllaststunden p.a., Anteil Importe prozentual gemaf
Agora Energiewende (2021)

Wasserstoff bleibt ein knappes Gut, das industriepolitisch gezielt eingesetzt
werden muss. Die Primarstahlindustrie ist vor allem in den Jahren von 2026
bis zum Ende der 2030er-Jahre maf3geblich auf den Einsatz von Erdgas als
Ubergangsmedium angewiesen, bis eine ausreichende Verfiigbarkeit von
Wasserstoff gewahrleistet ist (Abb. 40).
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Abbildung 41: Roheisen/Eisenschwammproduktion nach
Produktionsverfahren im Zeitverlauf (in Mio. Tonnen p.a.)
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Quelle: eigene Darstellung

Durch die groBen Emissionsreduktionspotenziale, die sich bereits durch die
Verwendung von Erdgas als Reduktionsmittel ergeben und einer partiellen
Verwendung von griinem Wasserstoff, dessen Anteil fortlaufend erhéht wird,
leistet die Stahlindustrie einen grof3en Beitrag zum Erreichen der Klimaziele.
Fur etwaige (prozessbedingte) Restemissionen werden schlieZlich Techno-
logien zur CO2-Weiterverarbeitung oder -Speicherung etabliert.
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Abbildung 42: Emissionsreduktion gemal Hochofen- und DRI-Kapazitaten
sowie H2-Verfuigbarkeit im Basisszenario (in %)
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Quellen: Deutscher Bundestag (2021), Global Energy Solutions (2021),
eigene Berechnungen

5.2 Szenario ,,(Verklrzte) verlangerte
Werkbank*

Erste Investitionswelle in Direktreduktionsanlagen erfolgreich, aber es
ist ein (zu) langer Weg und der Wettbewerb im Ausland schlaft nicht.
Anfang der 2020er-Jahre zeichnet sich zun&chst eine moderate Nachfrage
nach grinem Stahl ab und die Unternehmen der Priméarstahlindustrie in
Deutschland planen ihren Transformationspfad auf der Zeitachse. Bis Mitte
der 2020er-Jahre kdénnen Projekte mit einigen Verzégerungen umgesetzt
werden.

Den Unternehmen stehen durch staatliche Férderungen ausreichend fi-
nanzielle Mittel zur Verfugung, um die Transformation beginnen zu kdnnen.
Gefordert wird die sog. ,Finanzierungsliicke®, die Differenz zwischen den po-
sitiven und den negativen (abgezinsten) Cashflows wahrend der Lebens-
dauer der Investition. Die HOhe der Fordermittel wird grundsétzlich zu Beginn
der Projekte ermittelt und im Zeitverlauf ausgezahlt. Etwaige Kosteneinspa-
rungen oder zusatzliche Ertrdge im Abgleich zum Foérderantrag verringern
dabei das Fordervolumen, hohere Aufwendungen missen hingegen von den
Unternehmen getragen werden. Klar ist also, dass infrastrukturelle und re-
gulatorische Rahmenbedingungen an den Standorten entscheidend fir die
langfristige Wettbewerbsfahigkeit sind.
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Mitte der 2020er-Jahre kénnen vor diesem Hintergrund die ersten Direkt-
reduktionsanlagen in Deutschland in Betrieb genommen werden. An einigen
Standorten ist die Transformation mit dem Ersatz des Hochofens bereits wei-
testgehend abgeschlossen, andere Standorte mit mehreren Hochdfen befin-
den sich hingegen weiterhin mitten in der Transformationsphase mit der zu-
satzlichen Herausforderung, zwei Technologien parallel betreiben zu mus-
sen.

Die zweite Welle der Investition in Direktreduktionsanlagen kommt auf-
grund der nicht ausreichenden Entwicklung der Rahmenbedingungen
ins Stocken und teilweise zum Erliegen und der Wettbewerb im Aus-
land schléft nicht.

Die Versorgung mit Erdgas in Deutschland erweist sich vor dem Hintergrund
der geopolitischen Lage bei anhaltend hohen Preisen weiterhin als proble-
matisch und der Hochlauf der weltweiten Wasserstoffelektrolysekapazitaten
steht nach wie vor noch am Beginn. Die angestrebten 10 GW Elektrolyseka-
pazitaten in Deutschland bis zum Jahr 2030 erscheinen vor dem Hintergrund
der kritischen Erdgasversorgung aus industriepolitischer Perspektive zuneh-
mend unzureichend. Weiterhin sind Industriestrompreise in Deutschland im
internationalen Vergleich nicht wettbewerbsfahig.

In anderen europdischen Landern wie beispielsweise in Spanien und
Schweden, aber auch im Mittleren Osten und sogar Nordafrika ist man im
Vergleich dazu schon einen Schritt weiter. GroRangelegte Greenfield Pro-
jekte, mit direkt an den Standort verfligbaren Elektrolysekapazitaten im Gi-
gawatt-Bereich kénnen schnell und effizient umgesetzt werden, sodass der
Markt fir emissionsarmen Stahl unabhangig vom Rohstoff Erdgas bedient
werden kann. Da Energiekosten weiterhin den Grof3teil der Produktionskos-
ten in der Rohstahlproduktion tber die Direktreduktionsroute und insbeson-
dere im Bereich der Eisenschwammerzeugung ausmachen, stehen die Un-
ternehmen, die sich weiterhin mitten in der Transformationsphase befinden,
mit Blick ,Uber den deutschen Tellerrand hinaus“ vor einer Grundsatzent-
scheidung.

Der Entfall der freien Zuteilungen wird in den kommenden Jahren dazu
fuhren, dass die Hochofenroute nicht langer wirtschaftlich betrieben werden
kann — die Stilllegung der Hochofen ist also unvermeidlich. Gleichzeitig fuh-
ren die hohen Energiepreise in Deutschland und der stockende Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur dazu, dass der Import von Eisenschwamm aus Re-
gionen mit hohen Verfugbarkeiten von kostengiinstigem Strom aus erneuer-
baren Energien und kostengunstigen griinen Wasserstoffs auch perspekti-
visch wirtschaftlicher ist als die Errichtung eigener Direktreduktionsanlagen
an den deutschen Standorten (Abb. 42).

Es ist aber nicht allein eine aktive Entscheidung deutscher Stahlhersteller
aufgrund der Rahmenbedingungen. Die internationalen Wettbewerber be-
gnugen sich nicht damit, wie in der Vergangenheit, ,billige Energielieferan-
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ten® zu sein. Sie fordern aktiv Teile der Wertschépfung ein. Es werden nicht
nur Elektrolyseanlagen gebaut, sondern auch Direktreduktionsanlagen fiir
die Erzeugung von Eisenschwamm und auch weitere Anlagen zur Herstel-
lung von Brammen. Einige Produzenten installieren zudem auch Walz- und
andere Weiterverarbeitungskapazitaten im Downstream-Bereich, die mittel-
fristig deutsche Kapazitaten verdrangen.

Die deutsche Stahlindustrie wird zum Teil zur verlangerten Werkbank, die
aber auch verkirzt ist, da Weiterverarbeitungskapazitaten im Downstream
ebenfalls reduziert werden.

Abbildung 43: Primarstahlproduktion nach Produktionsverfahren und
Weiterverarbeitung (in Mio. Tonnen)
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Quelle: eigene Darstellung

Die partielle Verlagerung der Eisenschwamm- und/oder Brammenproduktion
als Aquivalent zu der Roheisen-/Stahlproduktion tber die Hochofenroute
wird dabei, auch begriindet durch den Entfall der freien Zuteilungen, in den
ersten Jahren des kommenden Jahrzehnts vorangetrieben, bis der letzte
Hochofen schlielilich stillgelegt wird (Abb. 43). Die jahrlich in Deutschland
produzierte Menge an Roheisen/Stahl sinkt dabei auf unter 20 Mio. Tonnen
und es ergibt sich auch ein Rickgang bei der Weiterverarbeitung.
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Abbildung 44: Roheisen/Eisenschwammproduktion nach
Produktionsverfahren im Zeitverlauf (in Mio. Tonnen p.a.)
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Quelle: eigene Darstellung

Die Emissionen in der Primarstahlindustrie gehen bis 2030 durch den Ersatz
der Hochofen durch Erdgas- und wasserstoffbasierte Direktreduktion zurlick.
Nach 2030 entféllt der Riickgang zu einem grof3en Teil auf den Kapazitats-
verlust durch partielle Verlagerung der Produktion ins Ausland. Kleinere Ef-
fekte ergeben sich gleichzeitig durch den stetig ansteigenden Anteil von gru-
nem Wasserstoff an der Produktion sowie in den Jahren vor 2045 durch die
Implementierung von Technologien zur CO2-Weiterverarbeitung und -Spei-
cherung (Abb. 44).
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Abbildung 45: Emissionsreduktion gemal Hochofen- und DRI-Kapazitaten
sowie H2-Verfugbarkeit im Szenario ,verlangerte Werkbank“ (in %)
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Quellen: Deutscher Bundestag (2021), Global Energy Solutions (2021), ei-
gene Berechnungen

Die zweite Welle der Investitionen ist somit nicht in Deutschland vorgenom-
men worden. Klimaziele sind auf Kosten einer partiellen Deindustrialisierung
erreicht worden. Wertschépfung und Beschéftigung sind in einem spirbaren
Umfang verloren gegangen. Hochwertige tarifliche Beschaftigung in
Deutschland wurde abgebaut und im Ausland zu ganz anderen Arbeitsbe-
dingungen wieder aufgebaut.

Allerdings strahlt das Scheitern der Stahlindustrie auf die gesamte Wert-
schopfungskette und die ganze deutsche Industrie aus. Wegen hoher, nicht
wettbewerblicher Preise fur Gas, Strom, letztlich auch Wasserstoff sowie den
schleichenden Ausbau der Energieinfrastruktur ist die industrielle Basis in
Deutschland deutlich geschrumpft. Die Folgen sind spirbare Verluste an
(hoch-)qualifizierten und tariflichen Arbeitsplatzen, Verlust von Wohlstand
und zunehmende soziale Spannungen.
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6. Prognostizierte
Beschaftigungseffekte und
Qualifikationsbedarfe sowie
Qualifizierungskosten in der
Primarstahlproduktion

Im Folgenden sollen transformationsbedingte Beschaftigungseffekte sowie
Qualifikationsbedarfe und -kosten fir die Primarstahlindustrie im Basissze-
nario skizziert werden.

Dazu wurden vertiefende strukturierte Interviews mit betrieblichen Ex-
pert:innen der Unternehmen der Primérstahlerzeugung in Deutschland in
Bezug auf Beschaftigung und Qualifikation gefuihrt. Zu diesen Interviews
wurden ebenfalls lediglich Ergebnisprotokolle zur Dokumentation gefertigt
(siehe hierzu Abschnitt ,Methodische Vorgehensweise und Daten®). Vor die-
sem Hintergrund ist zu bertcksichtigen, dass die Unternehmen und Stand-
orte wegen unterschiedlicher Voraussetzungen vor verschiedenen Heraus-
forderungen stehen, im Folgenden aber die Branche in ihrer Gesamtheit ab-
gebildet werden soll.

In der deutschen Stahlindustrie waren im Jahr 2021 rd. 89.000 Menschen
direkt beschaftigt (Statistisches Bundesamt, 2022), von denen schéatzungs-
weise 64.300 Beschaftigte der Primarstahlproduktion zuzuordnen sind. Ge-
messen an der Priméarstahlproduktionsmenge von rd. 28 Mio. Tonnen 2021
konnten im Rahmen der gefuihrten Interviews rd. 93 % der Beschaftigung ab-
gedeckt werden (Abb. 45).
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Abbildung 46: Beschaftigung in der Stahlindustrie 2021 (in FTE) und Anteil
der im Rahmen der Studie abgedeckten Interviews (in % der
Primarstahlproduktion 2021)
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Quellen: Statistisches Bundesamt (2022c), eigene Darstellung

Abbildung 46 stellt einen (vereinfachten) Uberblick zu den Funktionsberei-
chen in der Primarstahlproduktion schematisch dar. Dabei wurde fur die je-
weiligen Bereiche qualitativ die Betroffenheit durch die Transformation auf
Basis der Experteninterviews abgeschatzt.

Die Befragung der Expert:innen hat verdeutlicht, dass grundsatzlich die
gesamte Hitte von der Transformation beeinflusst wird, allerdings gibt es
Bereiche mit ,unmittelbarer Betroffenheit”. So sind die ,Kernbereiche der
Transformation® in den jetzigen Produktionsbereichen zu finden, die zukinf-
tig durch die wasserstoffbasierte Direktreduktion von Eisenschwamm und
der Rohstahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen bzw. Einschmelzer ersetzt
werden mussen. Zu diesen Kernbereichen zahlen insbesondere die Kokerei,
die Sinteranlage sowie der Hochofen.

Andere Bereiche wie Einkauf und Logistik sind insbesondere durch den
Ersatz des Reduktionsmittels Kohle/Koks durch Erdgas oder Wasserstoff be-
troffen. In der Weiterverarbeitung im Stahlwerk steht man u.a. vor der Her-
ausforderung, die erdgasbetriebenen Walzwerkdfen durch wasserstoffba-
sierte Ofen zu ersetzen. Die Weiterverarbeitung wird aufgrund von hohen
Uberschneidungen im Kapitel zur Sekundarstahlindustrie naher beleuchtet.
Aber auch andere Abteilungen, wie HR im Hinblick auf Personalmanage-
ment und ein transformationsbegleitendes Transformationsoffice mit agile-
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ren Arbeitsmethoden werden durch die Transformation in besonderer Weise
beansprucht.

Abbildung 47: Einfluss der Transformation entlang der
Unternehmensbereiche (schematisch)
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Quelle: eigene Darstellung

Die Beschaftigung in den direkt von der Transformation betroffenen Unter-
nehmensbereichen wurde auf Basis der Gesprache mit den betrieblichen Ex-
pert:innen abgeschatzt. Mit insgesamt rd. 3.975 FTE (Full Time Equivalent)
aus den Bereichen Sinteranlage, Hochofen und Konverter sowie rund
1.775 FTE aus den Kokereien reprasentieren die ,Kernbereiche der Trans-
formation“ knapp 10% der Beschaftigten in der Priméarstahlindustrie
(Abb. 47).

Die betroffenen Berufe entfallen auf die Produktions- und Instandhal-
tungsmannschaften und lassen sich im Wesentlichen den Bereichen ,Ver-
fahrenstechnologie/Huttenkunde, Chemie, Mechanik und Elektrik* zuordnen.
In den anderen Unternehmensbereichen zeichnen sich auf Basis der Inter-
views keine- oder nur sehr partiell auftretende, direkt transformationsbe-
dingte Beschaftigungseffekte ab, obwohl auch dort Qualifizierungsbedarfe
bestehen.
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Abbildung 48: Beschaftigung in der Primar- und Sekundarstahlindustrie
2021 (in FTE) sowie prozentualer Anteil der wesentlichen
Primarstahlproduktionsbereiche (in %)
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Quelle: eigene Darstellung

Zukunftig wird nach Einschéatzung der Expert:innen, durch den Betrieb von
wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlagen, ein Qualifizierungsschwer-
punkt bei dem ,Betrieb von Chemieanlagen® und daraus resultierenden Si-
cherheitsaspekten liegen. Die relevanten Berufsbilder (Verfahrenstechnolo-
gen, Industriemechaniker, Elektroniker) missen also angepasst werden,
auch vor dem Hintergrund eines erhohten Digitalisierungsgrades der Anla-
gen.

In Zusammenarbeit mit der IHK bedarf es einer Konzipierung von entspre-
chenden Konzepten fur Fachkrafte und deren Berufsausbildungen, wie z.B.
einer ,Industriefachkraft Wasserstofftechnik®. Hier sollte die Bundesagentur
flr Arbeit unbedingt eingebunden werden. Fur Weiterbildungskonzepte bie-
tet es sich an, diese modular anzulegen, beispielsweise im Rahmen einer
L<Zusatzqualifikation Wasserstoff“. Gleichzeitig miissen Forschungsinstitute
und Universitaten in enger Zusammenarbeit mit den Unternehmen zukinf-
tige Anforderungsprofile entlang der industriellen Transformation erarbeiten,
die diese sowohl in der beruflichen Ausbildung als auch in der akademischen
Bildung aufgreifen.

Als Ausgangsbasis zur Abschatzung von Beschaftigungseffekten und
Qualifizierungsbedarfen dient der prognostizierte Ausstiegspfad der Unter-
nehmen (Abb. 36) auf der Zeitachse sowie weitere, auf Basis der Interviews
gewonnenen Erkenntnisse. Fur einen sukzessiven Ersatz der Produktions-
anlagen, deren Bau zwei bis drei Jahre in Anspruch nehmen kann, missen
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parallel zur Bauphase ausreichend Mitarbeitende qualifiziert werden, um

diese Anlagen bei Inbetriebnahme bedienen zu kdnnen. Ubergeordnet las-

sen sich vor diesem Hintergrund sechs konkrete Fallbeispiele typisieren

(Abb. 48).

Wahrend bei einigen Mitarbeitenden bereits vor der Transformation plan-
mafige Renteneintritte erfolgen und bei neuen Mitarbeitenden, eine planma-
Bige Ausbildung an den neuen Anlagen erfolgen kann, sobald die Anlagen
in Betrieb genommen werden, sind weitere Fallgruppen im Hinblick auf per-
sonalwirtschaftliche und persdnliche Fragestellungen herausfordernder:

« Einige Mitarbeitende sind in einem Alter, in dem es perspektivisch aus
unternehmerischer und ggf. personlicher Sicht nicht- oder nur bedingt
sinnhaft ist, Qualifizierungsmalnahmen fir die neuen Anlagen zu ergrei-
fen. Besonders hervorzuheben ist, dass dies tendenziell einen grof3en
Teil der Belegschaft in den Kernbereichen betreffen konnte, da die Trans-
formationsphase parallel zu den Renteneintritten der geburtenstarken
Jahrgange erfolgt. Fir diese Gruppe erscheint aus unternehmerischer —
und auch personlicher Sicht — eine sozialvertragliche Lésung fur ein ge-
regeltes Ausscheiden, ahnlich wie sie beispielsweise im Rahmen des
Braunkohleausstiegs durch das ,Anpassungsgeld“ gefunden wurde, emp-
fehlenswert.

« Fir ,jungere® Belegschaftsmitglieder mit Vorkenntnissen aus dem aktuel-
len Berufsfeld missen Qualifizierungsmal3nahmen getroffen werden.
Nach Auskunft der Expert:innen sind hier modulare Schulungen zu den
neuen Technologien zielfihrend.

« Zusétzlich missen auch neue Mitarbeitende im Uberhang an den neuen
Anlagen ausgebildet werden, um einen temporaren Doppelbetrieb der
Technologien gewahrleisten zu kénnen.

o Fr den Betrieb der bestehenden Anlagen der Hochofenroute miissen et-
waige personellen Austritte durch neue Mitarbeitende kompensiert wer-
den. Diese Personengruppe muss einerseits fur die Hochofenroute und
dariiber hinaus fur den Betrieb der neuen Anlagen qualifiziert werden.
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Abbildung 49: ,Typisierte Clusterung” (schematisch)
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Quelle: eigene Darstellung

Die sich ergebenen Beschéftigungseffekte der Kernbereiche werden entlang
des Transformationspfades im Basisszenario in Abbildung 49 skizziert. Da
gleichzeitig Mitarbeitende an den neuen Technologien geschult werden mis-
sen und die Hochofen parallel weiter betrieben werden, ist anfanglich mit
einem erforderlichen Personaliiberhang. d. h. mit einem leichten Anstieg des
Beschaftigungsniveaus zu rechnen.

Weiterer Treiber dieser Entwicklung sind u. a. die Kokereien, da diese aus
technischen Griinden nicht proportional zum Ruckgang der Produktions-
menge heruntergefahren werden kénnen. Da die Hochofenkapazitaten und
die fur die Produktion notwendige Menge an Kokskohle im Zeitverlauf ab-
nehmen, muss die Uberschissige Menge Kokskohle am Markt platziert wer-
den. Trotz dieses Mengenriickgangs ist in dieser Zeit mit kostenmaligen
Mehrbelastungen bezogen auf die Ausbringungsmenge zu rechnen. Der Be-
trieb der Kokereien ist also grundsatzlich notwendig, bis der letzte Hochofen
des Unternehmens (oder des Standortes) durch Direktreduktionsanlagen er-
setzt worden ist. Der tempordre Personalanstieg (insbesondere bis 2030)
liegt gemaf Simulation im Bereich von rd. 10% (rd. 500 FTE).

Im weiteren Zeitverlauf kehrt sich diese Entwicklung um. Fir den Betrieb
der Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogendfen/Einschmelzer sind
bei gleicher Produktionsmenge tberschlagig 25 % weniger Mitarbeitende im
Vergleich zu den korrespondierenden Anlagen der Hochofenroute notwen-
dig. Zum einen entfallt die Kokerei, da Kokskohle fir den Betrieb der Anlagen
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nicht langer bendtigt wird. Dartber hinaus werden die neuen Anlagen einen

hoheren Grad an Automatisierung und Digitalisierung aufweisen. Diesbeziig-

lich ergeben sich weitere (gewerkschaftspolitisch) relevante Aspekte:

« Durch den hoheren Digitalisierungsgrad der Anlagen konnte eine Steue-
rung der Anlagen ,vor Ort“ unter Umstanden nur noch bedingt notwendig
sein. In diesem Zusammenhang sind aber auch rechtliche Vorgaben zur
Produktionssicherheit zu prifen.

e Im Gegensatz zu der Hochofenroute lassen sich die Anlagen der Direkt-
reduktionsroute einfacher und ohne gréRere Schaden herunterfahren. Ein
,24/7-Konti-Betrieb® ist somit nicht zwangslaufig notwendig.

Abbildung 50: Beschaftigungsstruktur entlang der ,Kernbereiche fir die
Transformation® (in FTE)
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Quelle: eigene Darstellung
Annahmen Personaliberhang: Qualifizierungsdauer 1 Jahr, modulare
Schulung unmittelbar vor Inbetriebnahme der neuen Anlagen

Abbildung 50 kann die Entwicklung des prognostizierten Netto-Beschéfti-
gungseffekts entnommen werden. Die Simulation im Basisszenario zeigt,
dass bis zum Jahr 2032 zuné&chst ein Netto-Beschaftigungsaufbau in den
unmittelbar von der Transformation betroffenen Bereichen zu verzeichnen
ist. Hintergrund dieser Entwicklung ist u.a., die zuvor skizzierte Notwendig-
keit Kokereien weiter zu betreiben, bis die technische Transformation des
jeweiligen Unternehmens abgeschlossen ist. Eine weitere wesentliche Er-
kenntnis zeigt sich aber bereits heute ab. Sofern die ersten Direktreduktions-
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anlagen bereits im Jahr 2025 in Betrieb genommen werden sollen, missen
Qualifizierungsmafinahmen und Recruiting schnellstmoglich vorangetrieben
werden.

Abbildung 51: Netto-Beschéftigungseffekt in den ,Kernbereichen der
Transformation® (in %)
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Quelle: eigene Darstellung

Ebenfalls zu bericksichtigen ist die Altersstruktur der Mitarbeitenden. Ge-
malf} Statistischem Bundesamt waren im Jahr 2021 25 % der erwerbstatigen
Personen in Deutschland 55 Jahre alt oder alter (Abb. 51). Der planmaRige
Renteneintritt dieser geburtsstarken Jahrgange erfolgt zum Grof3teil also
wahrend der Transformationsphase und fiihrt zu weiteren Personalbedarfen,
Uiber den zuvor dargestellten Netto-Beschaftigungseffekt der Transformation
hinaus.
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Abbildung 52: Altersstruktur erwerbstétiger Personen in Deutschland 2021
(in %)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2022a), eigene Darstellung

Vor diesem Hintergrund ist auch der Fachkraftemangel in Deutschland
(Abb. 52) zu berticksichtigen. Im Januar 2016 gaben rd. 8% der Unterneh-
men im verarbeitenden Gewerbe einen Mangel an qualifiziertem Fachperso-
nal an. Nach einem zwischenzeitlichen Hoch von 28% im Februar 2018,
konnte eine Entspannung beobachtet werden, bis mit dem Beginn der
COVID-19-Pandemie Anfang 2021 ein Allzeithoch festzustellen war. Gemar3
aktueller Umfrage des Ifo-Instituts gaben beispielsweise im Juli 2022 rd.
57 % der Produzenten von Metallerzeugnissen an, nur schwer fachkundiges
Personal finden zu kénnen. Allein im Handwerk fehlen schatzungsweise
250.000 Menschen (Ifo-Institut, 2022).
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Abbildung 53: Fachkraftemangel in Deutschland (Anteil der Unternehmen
in %)
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Quelle: Kfw, Ifo-Institut (2022), eigene Darstellung

Der langfristige Netto-Personalabbau im Rahmen der Transformation lasst
sich gemaf Simulation und auch nach Gbereinstimmender Einschatzung der
Expert:innen sozialvertraglich gestalten. So kann tber die Dauer des Trans-
formationsprozesses mit ,Weitsicht* agiert werden, da die zu ergreifenden
Maflnahmen und Effekte bereits heute eine hohe Sichtbarkeit haben. Abbil-
dung 53 stellt den Netto-Beschaftigungseffekt einer ,fiktiven Altersstruktur
der Belegschaft® gegeniiber. Dabei wurden Renteneintritte (ab Lebensalter
67) und ,altere Mitarbeiter (ab Lebensalter 60) indikativ anhand der Alters-
struktur der Erwerbstatigen in Deutschland ermittelt. Die indikativen Renten-
eintritte liegen 2036 ,nahe“ an dem Netto-Personalabbau zum Ende des
prognostizierten Ausstiegspfades der Unternehmen.

Diese Darstellung verdeutlicht erneut den Anteil der ,alteren Mitarbeiter*
und die sich daraus ergebende potenzielle Beschaftigungslicke Uber den
gesamten Transformationszeitraum.
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Abbildung 54: Gegeniberstellung Netto-Beschaftigungseffekt sowie
Renteneintritte und , dltere Mitarbeiter” (indikativ, in %)

—— Netto Beschaftigungseffekt (Basisszenario)
Renteneintritte (ab Lebensjahr 67, indikativ)
——"Altere Mitarbeiter" (ab Lebensjahr 60, indikativ)
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Quelle: eigene Darstellung

Die aus Abbildung 54 resultierende Bandbreite! des Beschaftigungsbedarfs
in den abgebildeten Kernbereichen kann der Abbildung entnommen werden.
Im Durchschnitt ergibt sich Uber den Transformationszeitraum im Basissze-
nario bis 2036 ein Beschéftigungsbedarf von rd. 20% bzw. rd. 1.200 FTE. Im
Jahr 2032 ergibt sich im Rahmen dieser Simulation ein Maximum des Be-
schéaftigungsbedarfs von rd. 45% (rd. 2.600 FTE).

Dieser Beschaftigungsbedarf wird die Stahlindustrie vor gro3ere Heraus-
forderungen stellen. Die HR-Abteilungen waren bisher auf Nachwuchssiche-
rung und sozialvertraglichen Abbau spezialisiert. Nun miussen Strukturen ge-
schaffen werden, Personal zu akquirieren. Hier wird auch das Corporate
Branding, z. B. als Unternehmen an der Speerspitze der grinen Transforma-
tion eine Rolle spielen. Zudem kann mit sicheren Arbeitsplatzen und guten
tariflichen Arbeitsbedingungen und -entgelten geworben werden.

1 Minimum = Netto-Beschéftigungseffekt zzgl. indikative Renteneintritte; Maximum = Netto-
Beschaftigungseffekt zzgl. indikative Anzahl der ,alteren Mitarbeiter”
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Abbildung 55: ,Beschéftigungslicke” aufgrund von Personalliberhang,
Renteneintritten sowie Ausscheiden (indikativ, in %; Renteneintritte (67+) =
untere Bandbreite, Ausscheiden (60+) = obere Bandbreite)
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Quelle: eigene Darstellung

Die temporar notwendigen Personaliiberhédnge verursachen bei den Unter-
nehmen spirbare zuséatzliche Kosten.

So sind in den Kernbereichen u.a. komplexe modulare Schulungen im
Umfang von mehreren Monaten notwendig, um die bereits im Unternehmen
arbeitenden Mitarbeitenden fiir den Umgang mit den neuen Technologien
und Rohstoffen vorzubereiten. Diese modularen Schulungen missen paral-
lel zum Bau der Anlagen und zum Teil direkt bei den Anlagenbauern oder
bei Anlagen im Betrieb durchgefuhrt werden. Dies hat zur Folge, dass die
betroffenen Belegschaftsmitglieder wahrend dieser Zeit nicht fir die Produk-
tion zur Verfigung stehen. Daraus ergibt sich der bereits beschriebene Be-
darf fir einen temporéaren Personaliiberhang.

Ferner missen neue Verfahrenstechnologen im Rahmen von zwei- bis
dreijahrigen Berufsausbildungen angelernt werden. Allerdings wéare auch bei
einem fortlaufenden Betrieb der Hochofenroute bei neuen Mitarbeitenden
eine Ausbildung notwendig. Es ergeben sich hier also spirbare Kostendiffe-
renzen und personalwirtschaftliche Herausforderungen.

Weitere zu bertcksichtigende Kosteneffekte ergeben sich in den anderen,
,mittelbar betroffenen“ Unternehmensbereichen. So miissen Mitarbeitende
aus dem Einkauf zum Thema Wasserstoff geschult werden, Logistiker mus-
sen fur die neuen (und flexibleren) Prozesse vorbereitet werden, in der Wei-
terverarbeitung missen wasserstoffbasierte Ofen und Brenner sicher be-
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dient werden kénnen und der Vertrieb muss darauf vorbereitet werden ,gri-
nen Stahl* addquat zu bewerben und Pricing Modelle anzupassen. Dies sind
nur einige der zahlreichen Beispiele, fur die Qualifizierungsmaflinahmen zu
ergreifen sind. Nach Ansicht der Expert:innen sind hierbei insbesondere un-
ternehmensinterne und externe Seminare sowie ,Training on the Job* geeig-
nete Fortbildungsmethoden. In Abgrenzung zu den komplexen modularen
Schulungen der Verfahrenstechnologen, wird die Qualifizierungszeit vermut-
lich innerhalb von einigen Tagen pro Mitarbeiter liegen. Nichtsdestotrotz fiih-
ren auch diese MafRnahmen in Ganze zu erheblichen Mehrkosten in der
Transformationsphase. Es gilt zum einen, die Fortbildungen (ggf. mit exter-
nen Kooperationspartnern) angemessen vorzubereiten. Letztlich ist also die
gesamte Hutte von der Transformation betroffen. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass diese Qualifizierungsmalnahmen zumindest fir den grof3-
ten Teil der Belegschaft durchzufuhren sind.

Abbildung 55 zeigt eine indikative Schatzung der Kosteneffekte vor dem
Hintergrund der skizzierten Kosten fiir den notwendigen (temporaren) Per-
sonalUberhang und die Qualifizierungskosten mittelbar- und unmittelbar be-
troffener Belegschaftsmitglieder. Die abgeschatzten kumulierten Kosten fur
die Primarstahlunternehmen kénnten gemal dieser Simulation bis zum
Ende der Transformationsphase bis zu 500 Millionen Euro betragen. Noch
nicht bertcksichtigt sind dabei aufgrund von hoher Prognoseunsicherheit
remanente Fixkosten fir den temporaren Doppelbetrieb zweier Technolo-
gien. Auch hier sollte, &hnlich wie bei der Férderung von Capex und Opex,
Uber begleitende staatliche Mal3nahmen zur Abfederung der transformati-
onsbedingten Qualifizierungskosten nachgedacht werden.



KUSTER SIMIC/SCHONFELDT: H2-TRANSFORMATION DER STAHLINDUSTRIE | 95

Abbildung 56: Bandbreite kumulierter Kosten — Personalkosten Uberhang
sowie Qualifizierungskosten mittelbar- und unmittelbar betroffener
Mitarbeiter (indikativ, in Mio. €)
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Wesentliche Annahmen: Personalkosten 75.000 €MA p. a., 25% Kosten-
aufschlag (Kooperationen, Reisekosten ...), Qualifizierungsdauer 1 Jahr fiir
unmittelbar betroffene MA (modulare Schulung), 2 Tage fur mittelbar be-

troffene MA (interne Seminare)
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7. Zusammenfassung und Ableitung
von Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend sollen die zu Beginn der Studie aufgeworfenen Leitfra-
gen beantwortet und Handlungsempfehlungen abgegeben werden.

Wie kann die zukunftige wettbewerbsfahige Wasserstoffversorgung in
Deutschland gesichert werden und welche Risiken sind zu berticksich-
tigen?

o Nach Einschéatzung der Expertiinnen wird die Wasserstoffnachfrage in
Deutschland voraussichtlich tber der Interviewvorgabe von 2,0 Mio. Ton-
nen 2030 und 8,0 Mio. Tonnen 2045 liegen. Entscheidend ist der Aufbau
von signifikanten Elektrolysekapazitéaten auch in der Néhe von grof3en
Verbrauchern in Deutschland, bevor es zu gréReren Importen kommen
kann. Es wird somit zunachst zu Insellésungen kommen.

« Im Hinblick auf den technologischen Pfad fir die Wasserstoffelektrolyse
besteht eine hohe Sichtbarkeit. Perspektivisch ist damit zu rechnen, dass
ein ,Technologie-Mix* je nach Anwendungsgebiet des benétigten Was-
serstoffs entstehen wird. Fur die Polymer-Elektrolyt-Membran- aber vor
allem fiir die Hochtemperaturelektrolyse bestehen weiterhin Forschungs-
und Entwicklungsbedarfe. Ebenso missen alle technologischen Verfah-
ren zur Wasserstoffelektrolyse im industriellen MaRstab (,GW-Bereich*)
skaliert werden.

» Ein signifikanter Anteil der Wasserstoffbedarfe wird Giber Importe gedeckt
werden mussen, dafir sind diversifizierte internationale Wasserstoffpart-
nerschaften einzugehen. Als Kooperationspartner flr Deutschland bieten
sich aus wirtschaftlicher Sicht nahegelegene Standorte mit einer hohen
Verfugbarkeit von (kostenglinstigem) Strom aus erneuerbaren Energien
an (beispielsweise Sudeuropa und Nordafrika sowie mittlerer Osten). Zu
empfehlen sind nahegelegene und politisch stabile Lander/Regionen mit
hohen Verfugbarkeiten von Strom aus erneuerbaren Energien zu wettbe-
werbsfahigen Preisen. Zumindest mittelfristig und ggf. langfristig werden
Importe anteilig auch aus ferneren Regionen wie Sudamerika oder Aust-
ralien Uber den kostenintensiveren Schiffstransport benétigt.

« Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit bietet es sich an, auch an den
deutschen Produktionsstandorten eigene Elektrolysekapazitaten zu er-
richten. Das Kapazitatsziel fur die Wasserstoffelektrolyse von 10 GW bis
2030 in Deutschland, welches vor dem Krieg in der Ukraine formuliert
wurde, sollte vor dem Hintergrund der hohen Bedarfe und ggf. bestehen-
der Versorgungsunsicherheiten mit Erdgas Uberprift werden. Ebenso
sollte ein verbindliches Ziel bis 2045 adressiert werden. Die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Wasserstoffelektrolyse ist dabei an Stromverflug-
barkeit und einen wettbewerbsfahigen Industriestrompreis geknupft. Glei-
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ches gilt fir die Importinfrastruktur flr griinen Wasserstoff. In der Hoch-
laufphase wird es auch darauf ankommen, die Ausgestaltung der Kriterien
fur den zur Wasserstofferzeugung einsetzbaren Strom nicht zu stark ein-
zuengen, um Investitionshemmnisse zu vermeiden

Die Energiewende muss beschleunigt werden, um langfristige Investiti-
onssicherheit zu schaffen. Die Wettbewerbsfahigkeit von Deutschland als
Produktions- und Industriestandort wird mittel- und langfristig maf3geblich
von der Verfugbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energien zu wettbe-
werbsfahigen Preisen abhangen. Hier muss es neben Investitionsanrei-
zen und staatlichen Forderungen — beispielsweise im Rahmen von ,Was-
serstoff IPCEI* fur Erzeugung, Infrastruktur und Nutzung beim Endver-
braucher — auch zu weniger buirokratischen Hemmnissen sowie be-
schleunigten Genehmigungsverfahren kommen.

Der Ausbau der Transportinfrastruktur muss vorangetrieben werden.
Dazu gehdrt die H2-Befahigung von LNG-Terminals und deren Anbin-
dung an das Netz, aber auch der weitere Ausbau des zukinftigen euro-
paischen Wasserstoff-Pipelinenetz (European Hydrogen Backbone).
Auch hier kommen Investitionsanreizen, staatlichen Férderungen und be-
schleunigten Genehmigungsverfahren eine entscheidende Bedeutung
zu. Ferner sollte ein Fortbestehen des ITO-System mit erweiterter Anwen-
dung auf Wasserstoffnetze geprift werden.

Gewerkschatftlich ist die Versorgung mit wettbewerbsfahigen ,grinem®
Wasserstoff, aber auch mit wettbewerbsfahigem Strom und kurz- sowie
mittelfristig mit Erdgas von entscheidender Bedeutung fiir Beschaftigung
und gute Arbeitsbedingungen.

Wie kann die deutsche Stahlindustrie erfolgreich ,,grin“ transformiert
werden und welche Risiken sind zu bertcksichtigen?

Eine emissionsfreie Stahlproduktion ist aus technischer Sicht schon heute
moglich. Mit einem Anteil von 8% an den gesamten CO2-Emissionen in
Deutschland kann die Stahlindustrie als Leuchtturm fir die Transforma-
tion und Wasserstoffwirtschaft sowie in Verbindung mit anderen Sektoren
als Hub zu einer wirtschaftlichen Anwendung von Wasserstoff dienen. Der
Hebel ist dabei grof3: Mit 1 Tonne Wasserstoff konnen 14 Tonnen Stahl
erzeugt — und 25 Tonnen CO2 vermieden werden.

In der Primérstahlindustrie wird Wasserstoff in gro3en Mengen fur die Di-
rektreduktion bendtigt, hier ergeben sich auch kurzfristig die hdchsten Po-
tenziale fUr eine Emissionsreduktion. Bei gleichbleibender Produktions-
menge hatte die Primérstahlindustrie mit rd. 2,0 Mio. Tonnen pro Jahr ei-
nen signifikanten Anteil von schatzungsweise 10 % bis 20% an der Was-
serstoffnachfrage. Geringere (aber durchaus signifikante) Wasserstoff-
mengen werden fur den Betrieb der Elektrolichtbogenéfen und in der Wei-
terverarbeitung bendtigt. Die Sekundéarstahlindustrie ist also ebenfalls auf
Wasserstoff fur die Transformation angewiesen.
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Ob und inwieweit die Stahlindustrie in ihrer gesamten Wertschdpfungs-
tiefe transformiert wird, hdngt von zahlreichen Faktoren ab. Zunéchst ein-
mal geht es fur die Primarroute um die Forderung der erhdhten Capex
und temporér auch der erhdhten Opex im Vergleich zu aktuellen Stahl-
produktionskosten, die nicht an den Markt weitergegeben werden kénnen.
Hier wird anscheinend Uber die IPCElI momentan durch die Forderung der
sog. Barwertllicke der richtige Weg beschritten. Nun missen erganzend,
insbesondere vor dem Hintergrund der Energiepreisentwicklungen Car-
bon Contracts for Difference auf den Weg gebracht und erste griine Leit-
markte, beispielsweise in der Automobilindustrie Uiber Quotenregelungen
und der offentlichen Beschaffung, auf der Nachfrageseite etabliert wer-
den. Bei der Etablierung von griinen Markten ist eine Definition von ,grin”
und Transparenz fur die Kunden ebenfalls entscheidend.

Weiterhin muss die internationale Wettbewerbsfahigkeit im Auge behalten
werden. Hier muss das Abschmelzen der freien Zuteilung von Zertifikaten
So austariert werden, dass es einen wirkungsvollen Anreiz zur Transfor-
mation gibt, aber auch die technischen Mdglichkeiten berlcksichtigt wer-
den. Zudem muss der CBAM seine Wirksamkeit im Hinblick auf Wettbe-
werbsneutralitat entfalten.

Die erste Welle der Transformation scheint bei den deutschen Stahlunter-
nehmen ausgeldst worden zu sein. Der technologische Transformations-
pfad der wasserstoffbasierten Direktreduktion und Elektrolichtbogendfen
(oder alternativ Einschmelzer) wird von den Unternehmen gleichermal3en
verfolgt.

Da Unternehmen parallel transformieren und freie Zuteilungen von Emis-
sionszertifikaten perspektivisch entfallen, ist mit einem vollstandigen Er-
satz der Hochdéfen durch Direktreduktionsanlagen bereits vor 2045 — ver-
mutlich in ,der Mitte der 2030er-Jahre® — zu rechnen.

Allerdings gibt es zahlreiche Unsicherheitsfaktoren im Hinblick darauf, ob
die deutsche Stahlindustrie mit ihrer gesamten Wertschopfung transfor-
miert wird. Hervorzuheben sind Versorgung mit Strom (langfristig vollstan-
dig aus erneuerbaren Energien), Erdgas und Wasserstoff zu wettbe-
werbsfahigen Preisen. So ist der temporare Betrieb der Direktreduktions-
anlagen mit Erdgas wesentlicher Bestandteil im Transformationsprozess,
da Wasserstoff zumindest mittelfristig nicht in ausreichenden Mengen zu
Verfligung stehen wird. Ebenso ist eine wettbewerbsfahige Wasserstoff-
produktion stark von Industriestrompreisen abhangig. Dariiber hinaus er-
geben sich weitere Herausforderungen wie beispielsweise die Sicherstel-
lung der Wirtschaftlichkeit der Hochofenroute wahrend der Ubergangs-
phase.

Eine ,produktionsneutrale” Transformation, also eine Transformation der
Stahlindustrie mit ihrer gesamten Wertschdpfung — hier als Basisszenario
,nheue Welt“ bezeichnet — ist denkbar. Unsicherheiten betreffen zum einen
die wettbewerbliche Versorgung mit Strom, Gas und Wasserstoff. Aber
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auch die Nachfrage und der Wettbewerb aus dem Ausland spielen hier
eine Rolle. Bei einigen Stahlabnehmern ist eine Konzentration auf hoher-
wertige Produkte mit entsprechenden Mengenreduzierungen beobacht-
bar. Weiterhin zieht der internationale Wettbewerb nach und einige Lan-
der werden sich nicht mit der Produktion von Wasserstoff begniigen wol-
len, sondern ihre Wertschépfungsketten ausdehnen. Vor diesem Hinter-
grund sind Produktionsverlagerungen ,von Eisenschwamm bis zur
Bramme und dartber hinaus® in Drittlander ebenso denkbar und stellen
eine reale Gefahr dar. Dieses Szenario wurde hier als ,(verkirzte) verlan-
gerte Werkbank® beschrieben. Dieses Szenario wirde zu Verlust von
Wertschopfung und Beschaftigung in der Stahlindustrie in Deutschland
fuhren. Da die Stahlindustrie der Beginn zahlreicher Wertschépfungsket-
ten ist, hatte dies auch Auswirkungen auf Folgestufen. Somit knnte man
von einem Beginn der Deindustrialisierung Deutschlands sprechen mit
negativen Folgen fur Beschaftigung, Wohlstand und sozialen Frieden.
Um die ,zweite Transformationswelle“ auszuldsen, muss Deutschland als
Produktionsstandort attraktiv bleiben. Prognosen zeigen, dass die Pro-
duktionskosten von wasserstoffbasiertem Stahl zuklnftig zu Uber 50%
auf Energiekosten zurtickzuftihren sind. Unterschiede im Hinblick auf die
Produktionskosten entstehen dabei zum Grof3teil durch den ,Kosten-
Spread” der unterschiedlichen Reduktionsmittel. Wesentlicher Hebel ist
also die Verfugbarkeit von Erdgas, Strom aus erneuerbaren Energien und
Wasserstoff zu wettbewerbsféahigen Preisen.

Die Sekundarstahlroute kann scheinbar durch den Einsatz von griinem
Strom einfacher transformiert werden. Es muss aber auch in die Elekt-
rolichtbogendéfen und fur nachgelagerte Stufen (wie bei der Primérroute)
investiert werden. Grundséatzlich stellen sich fur die Sekundérstahlroute
im Hinblick auf Strom, Gas und Wasserstoff die gleichen Herausforderun-
gen, wie fur die Primarroute.

Gewerkschaftspolitisch ergibt sich hieraus, dass Einfluss auf die indust-
riepolitischen Rahmenbedingungen flir Beschaftigung und gute Arbeits-
platze genommen werden sollte. Zudem muss auch im Rahmen der
Transformation die Montanmitbestimmung erhalten bleiben.

Welche Beschaftigungseffekte und Qualifikationsbedarfe ergeben sich
durch die ,,grine® Transformation der Primarroute (im Basisszenario)?

Die Transformation ist nicht nur eine technologische, produktionstechni-
sche und finanzielle Herausforderung, sondern auch eine Herausforde-
rung fur die Personalplanung aber auch fur die Beschéftigten.

Prinzipiell ist die gesamte Hutte von der Transformation personell betrof-
fen, einige Bereiche unmittelbar, andere mittelbar. Hoher Qualifizierungs-
bedarf besteht bei den zu ersetzenden Anlagen (Kokerei, Sinteranlage,
Hochofen, Konverter) fur die Berufsgruppen Verfahrenstechnologen, In-
dustriemechaniker und Elektroniker. Aber auch in den mittelbar betroffe-
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nen Bereichen, wie beispielsweise im Einkauf oder in der Logistik werden
Qualifizierungsmafinahmen im Hinblick auf Wasserstoff ergriffen werden
mussen.

« Neue Mitarbeiter missen in einem fir die Stahlindustrie in den letzten
Jahrzehnten nicht gekanntem MalRe akquiriert und qualifiziert werden,
wahrend sich der Arbeitsmarkt zu einem Arbeitnehmermarkt (Fachkréafte-
mangel) gewandelt hat. Eine indikative Simulation im Basisszenario hat
eine ,durchschnittliche Beschéaftigungsliicke® von 1.200 Mitarbeitenden
bis 2036 in den unmittelbar von der Transformation betroffenen Bereichen
ergeben — Employers Branding ist erforderlich und Kooperationen mit ex-
ternen Institutionen (IHK, Universitaten, Arbeitsdmtern, Schulen) missen
intensiviert werden.

» Eine groRe personalwirtschaftliche Herausforderung ist es, Losungen fur
alle betroffenen Belegschaftsgruppen (sog. Fallgruppen) zu finden, insbe-
sondere auch fiir altere Belegschaftsmitglieder, die nach einer Transfor-
mation ihres Bereiches nur noch fir wenige Jahre im Unternehmen ver-
bleiben wirden. Begleitende staatliche Rahmenbedingungen, z.B. in An-
lehnung an das ,Anpassungsgeld” im Rahmen des Braunkohleausstiegs,
sollten geprift werden. Es missen aber auch, wie beschrieben, junge
Kolleginnen und Kollegen gewonnen werden, die in einem transformierten
Unternehmen sichere und gute Arbeitsbedingungen vorfinden werden.

o Eine erste Simulation hat kumulierte Qualifizierungskosten in einer Band-
breite von rd. 350 bis 500 Mio. € ergeben, hinzu kommen weitere ,Fixkos-
tenremanenzen — also Kosten, die nicht unmittelbar proportional zum
Rickgang der Menge — flr den Parallelbetrieb der Betriebe der alten Pri-
marroute.

» Das Arbeitsumfeld kann sich in bestimmten Bereichen grundlegend ver-
andern — Schichtmodelle, Arbeitsorte, Qualifikation, Agilitat und Ressour-
cenbewusstsein — sind nur einige Stichworte in diesem Zusammenhang.
Eine Folge konnten beispielsweise flexiblere Arbeitszeitmodelle sein, da
DRI-Anlagen anders als Hochofen flexibler gefahren werden kénnen.

o Hier kommt auch der betrieblichen Mitbestimmung eine grof3e Rolle zu,
den Transformationsprozess auf Betriebsebene aktiv zum Wohle der Mit-
arbeitenden zu gestalten.

,Die grofdte Herausforderung besteht darin, das passende Perso-
nal, zum passenden Zeitpunkt, an der passenden Stelle, mit der
passenden Qualifikation bereitstellen zu kdnnen. Daflr muss Stahl
wieder sexy werden!*

Michael Fischer und Stephan Ahr (Vorsitzender und stellv. Vorsit-
zender des Konzernbetriebsrats der Stahl-Holding-Saar)
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Welche Herausforderungen lassen sich fir den Energieanlagenbau auf
Basis der Entwicklung der Strombedarfe und der Gestaltung der Ener-
giewende in Deutschland ableiten?

Transformationsbedingt wird sich der Strombedarf in Deutschland bis
2045 vermutlich verdoppeln. Fir den Erhalt von Wertschdpfung und Be-
schaftigung in anderen Sektoren ist ein wettbewerblicher Industriestrom-
preis entscheidend. Umfassende Investitionen in Energieanlagen missen
daher, auch als Grundlage fur die Transformation anderer Sektoren, von
staatlicher Seite gefordert und flankiert werden.

Im Energieanlagenbau wird in Zukunft Wasserstoff zum Ausgleich von
Lastschwankungen bei einem erhéhten Anteil erneuerbarer Energien zur
Verstromung eingesetzt. Dazu muissen bereits heute erdgasbasierte
Energieanlagen und die entsprechende Infrastruktur fur den Wasserstof-
feinsatz technologisch vorbereitet werden. Die Volatilitdt der Stromerzeu-
gung auf Basis von erneuerbaren Energien fihrt zur Notwendigkeit, fle-
xible und intelligente Systeml6sungen voranzutreiben, vor allem im Hin-
blick auf innovative Speicherldsungen und Smart-Grid-Technologien.
Nach Einschéatzung der Expert:innen bestehen die wesentlichen techni-
schen Herausforderungen bei der Sicherstellung der H2-Fahigkeit erd-
gasbasierter Anlagen, der Nachnutzung bestehender Anlagen und Infra-
struktur, der Digitalisierung des Energiesystems sowie der Entwicklung
und Implementierung von innovativen Speicherldsungen.

Die Wasserstofftransformation bietet fir den deutschen Energieanlage-
bau, z.B. den Elektrolyseanlagenbau, auch Chancen. Referenzprojekte
im Inland kdnnen sich im internationalen Wettbewerb als Vorteil heraus-
stellen.

Fur die Implementierung, Instandhaltung und den Betrieb von (digitalisier-
ten) Energie- und Warmetechnologien werden umfangreiche und staatlich
flankierte Qualifizierungs- und Ausbildungsprogramme benétigt. Erhdhte
Personalbedarfe entstehen dabei zukuinftig vor allem bei Ingenieuren und
IT-Spezialisten. Die Zusammenarbeit mit externen Instituten (IHK, Univer-
sitaten ...) sollte intensiviert werden.

Vorhandene Infrastrukturen an den bestehenden Kraftwerkstandorten
und das technische Know-how der Mitarbeitenden sollte genutzt werden.
Dafir werden flachendeckende Nachnutzungskonzepte sowie entspre-
chende finanzielle Mittel bendtigt. Es bedarf einer langfristigen und ver-
lasslichen industriepolitischen Gesamtstrategie mit ausreichender Inves-
titionssicherheit fir Forschungs- und Entwicklungsprojekte.
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Anhang

Anhang 1: Interviewleitfaden und Fragebogen
Modul ,,Wasserstoff*

A. Szenarien

1. Identifizierung von Einflussfaktoren ohne Vorgaben
= Was sind lhrer Meinung nach (stichwortartig) die Haupteinflussfakto-
ren zur Sicherstellung der Wasserstoffversorgung in Deutschland
(ggdf. differenziert nach den Aufsatzjahren 2030 und 2045)?
= Bitte ordnen Sie die von lhnen ausgewahlten Haupteinflussfaktoren
zur Sicherstellung der Wasserstoffversorgung (ggf. differenziert nach
den Aufsatzjahren 2030 und 2045) anhand folgender Kriterien ein:
o ,Unsicherheit” (hoch/niedrig)
o ,Einfluss* (hoch/niedrig)

2. Identifizierung von Einflussfaktoren mit Vorgaben
= Bitte ordnen Sie die folgenden Einflussfaktoren zur Sicherstellung der
Wasserstoffversorgung anhand folgender Kriterien ein:
o ,Unsicherheit” (hoch/niedrig)
o ,Einfluss* (hoch/niedrig)
a. technologischer Pfad (z. B. PEM-, hochtemperatur-Elekt-
rolyse etc.)
Verfugbarkeit griner Strom
Infrastruktur (Importe, Transport (Pipeline, Schiff) etc.)
Industriepolitik (Fordermittel etc.)
»,Geschwindigkeit von Rahmenbedingungen® (Industrie-
politik, Genehmigungsverfahren...)

©ooo

B. Prognosen/Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingun-
gen

1. Standorte
= Bitte schatzen Sie: In welcher H6he entstehen bis zu den Jahren
2030 und 2045 weltweit Elektrolysekapazitaten (in GW)?
= Nennen Sie drei Einflussfaktoren der Rangfolge nach, die fur die
Standortwahl entscheidend sind.
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2. H2-Angebot und Nachfrage in Deutschland

Tabelle 1: Wasserstoff Nachfrage und Erzeugung pro Jahr in
Deutschland in TWh

2018 2030 2045
63 TWh 265 TWh
_ 1

H2- Nachfrage <1 TWh (2 Mio. ) (8 Mio. 1)

H2-Produktion 19 TWh 96 TWh
in Deutschland <LTWh 1 6.6 Mio. 1) | (2.9 Mio. 1)

(erforderliche) inlandische

Elektrolysekapazitat? 5,4 GW 24,0 GW
H2-Importe <1 TWh 44 TWh 169 TWh
nach Deutschland (1,3 Mio. t) | (5,1 Mio. t)

Quelle: Agora Energiewende (2021)

= Fur wie realistisch erachten Sie die Prognosen in Bezug auf die H2-
Nachfrage 2030 und 2045 in Deutschland auf einer Skala von 1-5 (1
sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie es als nicht realistisch
einschatzen, wie hoch ist Ihre Prognose fir die beiden Jahre? Be-
grinden Sie kurz lhre abweichende Einschéatzung.

= Fir wie realistisch erachten Sie die Prognosen im Hinblick auf die
H2-Produktion 2030 und 2045 in Deutschland auf einer Skala von 1—
5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie es als nicht rea-
listisch einschatzen, wie hoch ist Ihre Prognose fir die beiden Jahre?
Begrinden Sie kurz Ihre abweichende Einschéatzung.

= Korrespondierend und ergénzend: Fir wie realistisch erachten Sie
die Prognose zur Bandbreite der inlandischen Elektrolysekapazitaten
auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)?
Falls Sie es als nicht realistisch einschatzen, wie hoch ist Ihre Prog-
nose fir die beiden Jahre? Begriinden Sie kurz lhre abweichende
Einschétzung.

= Geben Sie fur Deutschland 5 Bundeslander in einer Rangordnung
an, in denen Elektrolysekapazitaten entstehen werden.

= Fir wie realistisch auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5
sehr realistisch) schatzen Sie ein, dass die Elektrolysekapazitaten an
Standorten grof3er Verbraucher, wie beispielsweise Zement- oder
Stahlindustrie, entstehen?

3. Wasserstoff Importe nach Deutschland
= Fir wie realistisch erachten Sie die Prognosen im Hinblick auf Im-
porte (siehe Tabelle 1) 2030 und 2045 nach Deutschland auf einer
Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie es

1 33,33 TWh entsprechen 1 Tonne Wasserstoff.
2 Annahme gemaR Agora Energiewende: 3.500 Volllaststunden im Jahr 2030, 4.000 Voll-
laststunden im Jahr 2045.
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als nicht realistisch einschétzen, wie hoch ist Ihre Prognose fir die
beiden Jahre?

= Nennen Sie drei Regionen der Rangfolge nach, aus denen Deutsch-
land 2030 und 2045 Wasserstoff beziehen wird. Geben Sie dazu den
jeweiligen Transportweg qualitativ an.

= Nennen Sie funf Lander der Rangfolge nach, aus denen Deutschland
2030 und 2045 Wasserstoff beziehen wird. Geben Sie dazu den
Transportweg qualitativ an.

4. Sonstiges
= Nennen Sie funf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf die
Wasserstoffversorgung.
= Gibt es noch wesentliche Punkte, die Sie ergdnzen wollen?
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Anhang 2: Interviewleitfaden und Fragebogen
Modul ,,Energieanlagenbau*

A. Szenarien
1. Identifizierung von Einflussfaktoren ohne Vorgaben

Was sind Ihrer Meinung nach (stichwortartig) die Haupteinflussfakto-
ren fur eine Transformation des Energieanlagenbaus (,fossile“ Ener-
gieanlagen) / fur den Ausbau von Anlagen zur Elektrolyse von Was-
serstoff (im Folgenden ,griner® Energieanlagenbau®) (ggf. differen-
ziert nach Aufsatzjahren 2030 und 2045 und ,Pfadabhangigkeit®)?
Bitte ordnen Sie die von Ihnen ausgewahlten Haupteinflussfaktoren
(ggf. differenziert nach den Aufsatzjahren 2030 und 2045) fir einen
,grinen” Energieanlagenbau anhand folgender Kriterien ein:

o ,Unsicherheit” (hoch/niedrig)

o ,Einfluss* (hoch/niedrig)

2. Identifizierung von Einflussfaktoren mit Vorgaben

Bitte ordnen Sie die folgenden Einflussfaktoren im Rahmen des ,gru-
nen“ Energieanlagenbaus anhand folgender Kriterien ein:

o ,Unsicherheit” (hoch/niedrig)

o ,Einfluss* (hoch/niedrig)

a. ,Technologien®

»Industriepolitik* (Férderungen Capex/Opex etc.)
Verfugbarkeit griner Strom
Verfluigbarkeit griner Wasserstoff
,Geschwindigkeit Rahmenbedingungen® (Geschwindig-
keit Genehmigungsverfahren, Geschwindigkeit Industrie-
politik...)

®aoo

B. Prognose / Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingun-
gen im ,fossilen“ Energieanlagenbau

1. Produktion und Umsatz

Bitte schatzen Sie: Wie viel der in Threm Unternehmen produzierten
Energieanlagen sind dem fossilen- und wie viel den erneuerbaren
Energien zuzuordnen (Umsatz in Euro)? Wie sehen die Schatzungen
fur die Aufsatzjahre 2030 und 2045 aus? Erlautern Sie die wesentli-
chen Annahmen lhrer Prognose.

2. Technologie

Was sind aus lhrer Sicht die flinf wesentlichen (technischen) Heraus-
forderungen in Bezug auf die Konstruktion von ,grinen® Energiean-
lagen? Begrunden Sie Ihre Antwort.

3. Beschéftigung

Bitte geben Sie an, wie viele Beschatftigte in Ihrem Unternehmen (ab-
solut) entlang der Wertschopfungsketten 2020 beschéftigt waren und
wie sich die Anzahl der Beschaftigten in den Aufsatzjahren 2030 und
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2045 voraussichtlich entwickelt? Erlautern Sie die wesentlichen An-
nahmen lhrer Prognose.

4. Qualifikation
= Bitte nennen Sie die aus lhrer Sicht wesentlichen Aufgabengebiete
fur Mitarbeitende des Energieanlagenbaus, die durch die angestrebte
Klimaneutralitat in Deutschland wegfallen oder reduziert wirden.
o Welche Tatigkeiten/Berufsgruppen waren betroffen?
o Bitte schatzen Sie: Wie viele Mitarbeiter*innen wirde dies be-
treffen?
= Bitte nennen Sie Aufgabengebiete die neu hinzu kdmen bzw. perso-
nell ausgebaut werden mussten.
o Welche Tatigkeiten/Berufsgruppen waren betroffen?
o Bitte schatzen Sie: Wie viele Mitarbeiter*innen wirde dies be-
treffen?
o Was waren die wesentlichen Qualifikationsanforderungen?

5. Sonstiges
= Nennen Sie funf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf ei-
nen griinen Energieanlagenbau.
= Gibt es noch wesentliche Punkte, die Sie ergdnzen wollen?

C. Prognose/Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingun-
gen Anlagenbau fur Wasserstoffelektrolyseanlagen

1. Produktion und Umsatz im Unternehmen
= Bitte schéatzen Sie: Wie hoch waren Auftragseingang fur Wasserstof-
felektrolyseanlagen 2021 (in Euro)? In welcher H6he schatzen Sie
den Auftragseingang (Anzahl der Anlagen, durchschnittliche Kapazi-
tat der Anlagen) in den Jahren 2025, 2030 und 2045 ein?
= Bitte differenzieren Sie lhre Schéatzung nach weltweiten Regionen
und in Deutschland nach Bundeslandern.

2. Technologie
= |Ist das technologische Verfahren fur die Wasserstoffelektrolyse
heute schon von der technischen Seite her determiniert? Wenn ja,
welches Verfahren und warum? Wenn nein:
o Was sind die wesentlichen Einflussfaktoren bei der Auswahl
des technologischen Verfahrens?
o Welches technologische Verfahren wird voraussichtlich in
Deutschland Anwendung finden? Begrinden Sie lhre Ant-
wort.

3. Beschéftigung
= Bitte geben Sie an, wie viele Beschaftigte in Ihrem Unternehmen (ab-
solut) entlang der Wertschopfungsketten 2020 beschéftigt waren und
wie sich die Anzahl der Beschaftigten in den Aufsatzjahren 2030 und
2045 voraussichtlich entwickelt. Erlautern Sie die wesentlichen An-
nahmen lhrer Prognose.
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4. Qualifikation
= Bitte nennen Sie Aufgabengebiete die neu hinzu kAmen bzw. perso-
nell ausgebaut werden mussten.
o Welche Tatigkeiten/Berufsgruppen waren betroffen?
o Bitte schatzen Sie: Wie viele Mitarbeiter*innen wirde dies be-
treffen?
o Was waren die wesentlichen Qualifikationsanforderungen?

5. Sonstiges
= Nennen Sie funf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf ei-
nen Ausbau von Elektrolysekapazitaten.
= Gibt es noch wesentliche Punkte, die Sie ergdnzen wollen?
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Anhang 3: Interviewleitfaden und Fragebogen
Modul ,,Stahlindustrie*

A. Szenarien

1. Identifizierung von Einflussfaktoren ohne Vorgaben

Was sind Ihrer Meinung nach (stichwortartig) die Haupteinflussfakto-
ren in Bezug auf die Implementierung einer ,griinen Stahlproduk-
tion? (differenziert nach Aufsatzjahren 2030 und 2045)
Bitte ordnen Sie die von Ihnen ausgewéhlten Haupteinflussfaktoren
(ggf. differenziert nach den Aufsatzjahren 2030 und 2045) in Bezug
auf die Implementierung einer ,griinen® Stahlproduktion anhand fol-
gender Kriterien ein;

o ,Unsicherheit* (hoch/niedrig)

o ,Einfluss* (hoch/niedrig)

2. Identifizierung von Einflussfaktoren ohne Vorgaben

Bitte ordnen Sie die folgenden Einflussfaktoren in Bezug auf die Im-
plementierung einer ,grinen“ Stahlproduktion anhand folgender Kri-
terien ein:

o ,Unsicherheit” (hoch/niedrig)

o ,Einfluss* (hoch/niedrig)
»technologischer Pfad” (Direktreduktion, CCU/CCS etc.)
»industriepolitik” (Férderungen Capex/Opex etc.)
Verfugbarkeit griner Strom
Verfugbarkeit griiner Wasserstoff
Definition ,griiner Stahl*
Gas als Ubergangslésung
,Geschwindigkeit von Rahmenbedingungen® (Industrie-
politik, Genehmigungsverfahren...)

@ poo0oTy

B. Prognose / Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingun-

gen

1. Szenarien zur Produktion von Rohstahl in Deutschland

Als Diskussionsgrundlage sollen zwei Szenarien dienen:

.Produktionsneutrales-Szenario® mit der Annahme, dass die
Rohstahlproduktion 2030 und 2045 in Deutschland weiterhin wie
2019 rund 40 Mio. Tonnen betragt — davon weiterhin 28 Mio. Tonnen
auf der Primarroute zunehmend tber Direktreduktion.
+LAgora-Energiewende-Szenario“ mit der Annahme, dass die Roh-
stahlproduktion 2030 und 2045 weiterhin ca. 40 Mio. Tonnen in
Deutschland betragt, aber das es zu Verschiebungen von der Primar-
zu Sekundéarroute kommt.
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Tabelle 2: Annahmen zu Produktionsmengen und

Treibhausgasemissionen im Rahmen der zwei Szenarien

| Annahme | 2019 2030 2045
Produktionsneutrales Szenario
Rohstahlproduktion 40 Mio. t 40 Mio. t 40 Mio. t
Davon Primérstahlproduktion 28 Mio. t 28 Mio. t 28 Mio. t
Treibhausgas-Emissionen* = 54,4 Mio.t | 34,5 Mio. t** 0 Mio. t
Agora-Energiewende-Szenario
Rohstahlproduktion 40 Mio. t 40 Mio. t 40 Mio. t
Davon Primérstahlproduktion 28 Mio. t 24,2 Mio. t 21,4 Mio. t
Treibhausgas-Emissionen = 54,4 Mio. t 29,0 Mio. t =12,5 Mio. t***

Anmerkungen: *Davon ca. 45,5 Mio. Tonnen Primarstahlproduktion, 1,6 Mio. Tonnen
Sekundarstahlproduktion, 7,3 Mio. Tonnen Weiterverarbeitung (Quelle: WV-Stahl). **
Berechnungsgrundlage: Zielvorgabe fur den Industriesektor gemaf Bundesklima-
schutzgesetz. ***,Negativ-Emissionen® unter Verwendung von ,Bio Energy with Car-
bon Capture and Storage”“ (BECCS) — CO2 wird in Biomasse gespeichert, Biomasse
wird zur Energiegewinnung verbrannt und das so entstehende CO2 wird abgeschie-
den und unterirdisch gespeichert.

= Die aktuelle Rohstahlproduktion in Deutschland belauft sich auf rd.
40 Mio. t, davon rd. 28 Mio. Tonnen Uber die sog. Primarstahlroute
und rd. 12 Mio. Tonnen Uber Sekundarroute (2019): Fiur wie realis-
tisch erachten Sie die angegebenen Produktionsmengen im ,,Produk-
tionsneutralen Szenario® in Deutschland auf einer Skala von 1-5 (1
sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie es als unrealistisch
einschatzen: Bitte geben Sie basierend auf den von lhnen in Ab-
schnitt 1.1 gewahlten Einflussfaktoren eine Rangfolge von drei Ein-
flussfaktoren an, die lhrer Einschatzung zugrunde liegen.

= Fir wie realistisch erachten Sie die angegebenen Produktionsmen-
gen im ,Agora-Energiewende-Szenario in Deutschland 2030 und
2045 auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realis-
tisch)? Falls Sie es als unrealistisch einschétzen: Bitte geben Sie ba-
sierend auf den von lIhnen in Abschnitt 1.1 gewahlten Einflussfakto-
ren eine Rangfolge von drei Einflussfaktoren an, die lhrer Einschét-
zung zugrunde liegen.

= Falls Sie beide Szenarien als nicht realistisch einschatzen, wie hoch
ist Inre Prognose zur Hohe der Rohstahlproduktion in Deutschland in
den Jahren 2030 und 2045 differenziert nach Priméar- und Sekundér-
route (Mio. Tonnen sog. eigenes Prognoseszenario)? (Alternativ: Wie
hoch ist Ihre Prognose zur Hohe der Rohstahlproduktion in Threm Un-
ternehmen in den Jahren 2030 und 2045 differenziert nach Primér-
und Sekundarroute (Mio. Tonnen)?) Bitte geben Sie basierend auf
den von lhnen in Abschnitt 1.1 gewahlten Einflussfaktoren eine
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Rangfolge von drei Einflussfaktoren an, die Ihrer Einschatzung zu-
grunde liegen.

= Was sind die drei grofiten Gefahren der Rangfolge nach fiir einen
Rickgang der Rohstahlproduktion in Deutschland?

2. Technologien

= |st das Verfahren fiir eine klimaneutrale Stahlproduktion heute schon
von der technischen Seite her determiniert? Wenn ja, welches Ver-
fahren, wenn nein, wo liegen die Unterschiede?

= Wie sehen die technologischen Entwicklungsstufen (Einblasen H2 in
Hochofen, Verwendung von Gas fir Reduktion und Elektrolyse ...)
hin zu einer klimaneutralen Produktion aus?

= Inwieweit ist mit Effizienzsteigerungen fur das wasserstoffbasierte Di-
rektreduktionsverfahren bis 2030 und 2045 zu rechnen? Nach aktu-
ellem Stand der Technik kdnnen mit einer Tonne Wasserstoff ca. 14
Tonnen Stahl produziert werden. Bitte schéatzen Sie: Wie viel Tonnen
Stahl kénnen in den Jahren 2030 und 2045 mit einer Tonne Wasser-
stoff voraussichtlich produziert werden?

= Welche Rolle spielen Technologien zur CO2-Speicherung und Wei-
terverarbeitung (CCU und CCS) in den Jahren 2030 und 2045 auf
einer Skala von 1-5 (1 keine Rolle und 5 grol3e Rolle)? Wie viele
Tonnen CO2 werden durch diese Technologien 2030 und 2045 ver-
mieden/abgeschieden? (Alternativ: Planung lhres Unternehmens).

3. Investition/Capex

= Schatzungen (Roland Berger: The future of steelmaking, 2020) ge-
hen von 1 Mrd. € Investition/Capex pro 1 Mio. Tonnen Rohstahl fir
die Transformation der Primarroute aus. Fur wie realistisch erachten
Sie diese Prognose auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5
sehr realistisch)? Falls Sie es als nicht realistisch einschatzen, wie
hoch ist Ihre Prognose fir die Capex pro 1 Mio. t? Begrinden Sie
kurz Ihre abweichende Prognose.

= Fir wie realistisch erachten Sie es, dass staatliche Capex-Fdrderun-
gen erforderlich sind auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5
sehr realistisch)? Falls Sie es als erforderlich ansehen: In welcher
Hohe werden staatliche Férderungen fur Capex bendtigt (Angabe in
Euro pro 1 Mio. Tonnen oder in %)?

4. Operative Kosten / Opex
= Die Produktionskosten/Opex fir DRI-Stahl auf Basis von erneuerba-
rem Wasserstoff liegen It. einer aktuellen Studie! ca. 200 Euro pro
Tonne (+50%) Uber den heutigen Produktionskosten in der Hoch-
ofenroute. Fir wie realistisch erachten Sie diese Prognhose auf einer
Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie es
als nicht realistisch einschétzen, wie hoch ist Ihre Prognose fir die
Kostendifferenz pro t? Begrinden Sie kurz lhre abweichende Prog-

1 Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021)
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5.

6.

7.

nose und nennen Sie die drei wichtigsten Faktoren der Rangfolge
nach, warum die Opex hoher liegen.

Fur wie realistisch erachten Sie es, dass Opex-Férderungen erfor-
derlich sind auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr re-
alistisch)? Falls Sie es als realistisch ansehen: In welcher Hohe wer-
den staatliche Forderungen fiir Opex benétigt (Angabe in Euro/t oder
in %)?

Bitte schatzen Sie: Nach wie vielen Jahren von heute an ist ein An-
gleichen der Opex fur DRI-Stahl auf Basis von erneuerbarem Was-
serstoff im Vergleich zu denen der Hochofenroute zu erwarten, wenn
Uberhaupt? Begriinden Sie Ilhre Antwort.

Nennen Sie der Bedeutung nach 3 Faktoren, von denen die Forde-
rungshdhe und -dauer abhangt.

Auswirkungen des ,,produktionsneutralen Szenarios*“ auf Be-
schaftigung und Qualifikation
Bitte geben Sie an, wie viele Beschatftigte in Ihrem Unternehmen (ab-
solut) entlang der Wertschopfungsketten Hochofen, Stahlwerke, Wal-
zen, Veredeln und Adjustage 2020 und wie viele aus lhrer Sicht in
dem ,produktionsneutralen Szenario® 2030 und 2045 beschéftigt sein
werden.
Bitte nennen Sie wesentliche Téatigkeiten/Berufsbilder, die bei der
Umstellung der Primarroute auf Direktreduktion entlang der Wert-
schopfungskette wegfallen oder reduziert werden missen. Wie viele
Beschaftigte waren betroffen?
Bitte nennen Sie wesentliche Tatigkeiten/Berufsbilder, die neu hinzu-
kdmen bzw. ausgebaut werden missten. Wie viele Beschatftigte
missten aufgebaut werden? Was waren die wesentlichen Qualifika-
tionsanforderungen?

Auswirkungen des ,,Agora-Energiewende-Szenarios‘ auf Be-
schaftigung und Qualifikation
Bitte nennen Sie die aus lhrer Sicht wesentlichen Tatigkeiten/Berufs-
bilder entlang der Wertschdpfungskette, die bei einer Substitution
des Primarstahl-Produktionsverfahrens auf die Elektrostahlroute
wegfallen oder reduziert werden mussten sowie die wesentlichen Ta-
tigkeiten/Berufsbilder, die hinzukamen bzw. ausgebaut werden
mussten.
Wie hoch wére Uberschléagig bei einer Reduktion von der Tonnage
um 14 %. (2030) und 25% (2045) die Reduktion der Mitarbeitenden
in Threm Unternehmen entlang der Wertschépfung auf der Priméar-
route — die mehr und mehr Giber Direktreduktion abgebildet wird —und
wie hoch wéare der korrespondierende Aufbau auf der Elektrostahl-
route?
Auswirkungen des ,eigenen Prognoseszenarios® auf Beschafti-
gung und Qualifikation
Bitte geben Sie an, wie viele Beschaftigte (absolut) in Ihrem Unter-
nehmen entlang der Wertschépfungsketten Hochofen, Stahlwerke,
Walzen, Veredeln und Adjustage 2020 und wie viele aus lhrer Sicht
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in dem ,produktionsneutralen Szenario® 2030 und 2045 beschaftigt
sein werden.

= Bitte nennen Sie wesentliche Tatigkeiten/Berufsbilder, die bei der
Umstellung der Primarroute auf Direktreduktion entlang der Wert-
schopfungskette wegfallen oder reduziert werden mussen. Wie viele
Beschaftigte waren betroffen?

= Bitte nennen Sie wesentliche Tatigkeiten/Berufsbilder, die neu hinzu-
kdmen bzw. ausgebaut werden missten. Wie viele Beschatftigte
missten aufgebaut werden? Was waren die wesentlichen Qualifika-
tionsanforderungen?

8. Sonstiges
= Nennen Sie funf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf eine
grine Stahlproduktion.
= Gibt es noch wesentliche Punkte, die Sie ergéanzen wollen?
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Anhang 4: (Vertiefendes Interview)
Auswirkungen der Transformation auf
Beschaftigung und Qualifikation in der
Priméarstahlindustrie

A. Auswirkungen auf die Beschéaftigung
1. Bitte geben Sie fur die folgenden Wertschdpfungsstufen an (jeweils ab-
solut und pro 1 Mio. Tonnen Rohstahlproduktion), wie viele Beschéf-
tigte 2021 in Threm Unternehmen beschaftigt waren und schatzen Sie,
wie viele in den Aufsatzjahren 2030 und 2045 voraussichtlich noch be-
schaftigt sein werden.

Beschaftigung absolut (FTE oder Kdpfe)
2021 2030 2045

Kokerei

Sintern

Hochofen

Sonstige

Beschéftigung pro 1 Mio. Tonnen Rohstahlproduktion
2021 2030 2045

Kokerei

Sintern

Hochofen

Sonstige

2. Bitte geben Sie an, welche Tatigkeiten/Funktionen/Berufsbilder ent-
lang der folgenden Wertschépfungsstufen bei der Umstellung der
Hochofenroute auf Direktreduktion entfallen oder reduziert werden.

Entfall oder Reduktion von
Tatigkeiten/Funktionen/Berufsbilder
Kokerei
Sintern
Hochofen
Sonstige

3. Bitte schatzen Sie fir die folgenden Wertschépfungsstufen an (jeweils
absolut und pro 1 Mio. Tonnen Rohstahlproduktion), wie viele Beschéf-
tigte in den Aufsatzjahren 2030 und 2045 in Threm Unternehmen vo-
raussichtlich zusatzlich beschéftigt sein werden.
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Beschéftigung absolut (FTE oder Kopfe)
2030 2045

DRI-Anlage

Elektrolichtbogenofen

Sonstige

Beschéftigung pro 1 Mio. Tonnen Rohstahlproduktion
2030 2045

DRI-Anlage

Elektrolichtbogenofen

Sonstige

4. Bitte geben Sie an, welche Tatigkeiten/Funktionen/Berufsbilder ent-
lang der folgenden Wertschopfungsstufen bei der Umstellung der
Hochofenroute auf Direktreduktion neu hinzukommen oder ausgebaut

werden:
Neue/Ausgebaute
Tatigkeiten/Funktionen/Berufsbilder
DRI-Anlage
Elektrolichtbogen-
ofen
Sonstige

5. (Detaillierung ,sonstige®) Wird die Umstellung der Hochofenroute auf
Direktreduktion auch in anderen Wertschdpfungsstufen/Bereichen
zum Ab- oder Aufbau von Beschéftigung filhren? Wenn ja, geben Sie
die Wertschopfungsstufe / den Bereich an und wie viele Beschéftigte
2021 in Threm Unternehmen beschaftigt waren und schatzen Sie, wie
viele in den Aufsatzjahren 2030 und 2045 voraussichtlich noch be-
schaftigt sein werden und begriinden Sie lhre Annahme.

Beschaftigung absolut (FTE oder Kdpfe)
Bereich 2021 2030 2045

6. In Welchen Tatigkeiten/Funktionen/Berufshildern fir den Betrieb von
Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogenéfen ist aus heutiger
Sicht ein Fachkréftemangel festzustellen?

7. Falls es aus lhrer Sicht 2030 und/oder 2045 zu einem Netto-Personal-
abbau kommt: Kann dieser sozialvertraglich (beispielsweise aufgrund
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der Altersstruktur der Belegschaft) gestaltet werden? Bitte begriinden
Sie lhre Antwort.

B. Qualifikationsanforderungen

1.

Welche Qualifikationsanforderungen an die Mitarbeitenden werden fur
die Direktreduktion (DRI-Anlagen und Elektrolichtbogendtfen) bendétigt,
die nicht notwendigerweise fur den Betrieb der Hochofenroute (Koke-
rei, Sintern, Hochofen) benotigt werden?

. Kénnen bestehende Qualifikationen der Mitarbeitenden aus Bereichen

Kokerei, Sintern und Hochofen fiir den Betrieb von Direktreduktionsan-
lagen und Elektrolichtbogendfen genutzt werden und wenn ja welche?
Welche Qualifikationen aus diesen Bereichen sind fir neu zu schaf-
fende Tatigkeiten besonders geeignet?

. Wie viel Zeit plant Ihr Unternehmen fur die Qualifikation der Mitarbei-

tenden (Kokerei, Sintern, Hochofen) bis 2030 und 2045 ein, um den
Betrieb der Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogendfen zu ge-
wahrleisten? Bitte begrinden Sie Ihre Antwort.

Welche Arten/Methoden (beispielsweise Schulungen, Seminare, Pra-
Xis ...) werden in Ihrem Unternehmen im Hinblick auf die Qualifikation
der Mitarbeitenden fur die Umstellung der Primarroute auf Direktreduk-
tion genutzt?

. Welche Kooperationspartner (beispielsweise Universitaten/Hochschu-

len/Handwerkskammern) werden aktuell und zuklnftig fur die Qualifi-
kation der Mitarbeitenden im Hinblick auf die Transformation bei lhrem
Unternehmen eingebunden?
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