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Technikwissenschaften

Informationen fur den Technikunterricht

TARB >

Die Technikfolgenabschétzung (TA) tragt dazu bei, die Potenziale des wissenschaftlich-technischen
Wandels zu nutzen und Risiken minimieren oder vermeiden zu kénnen. In dieser Rubrik greifen
wir regelmaBig aktuelle Publikationen des Biiros fiir Technikfolgen-Abschétzung beim

Deutschen Bundestag (TAB) auf, die wir der Leserschaft der tu als Themen fir den  [Elz 'El

Technikunterricht in besonderem MafBe empfehlen. Mehr zum TAB und zum Download aller hier zusam-

mengefassten Studien auf www.tab-beim-bundestag.de.

Alternative Technologiepfade fur
die Emissionsreduktion in der
Grundstoffindustrie

Claudio Caviezel, Matthias Achternbosch, Reinhard Grinwald"

Deutschland soll bis 2045 klimaneutral werden. Das bedeutet, dass auch
die Industrie, die 2020 fiir 176 Mio. t CO...," bzw. 24 % der deutschen Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissionen) verantwortlich war, bis 2045 netto
keine THG mehr ausstoBen darf. Soll in Deutschland weiterhin in dhnlich
hoher Menge wie heute produziert werden, sind innerhalb der ndchsten 20
Jahre die auf fossilen Ressourcen basierenden Produktionsprozesse auf
emissionsarme Verfahren und Rohstoffe umzustellen. Die Transformation ist
fur die Industrieunternehmen, die hdufig in scharfem internationalem Wett-
bewerb stehen, mit hohen Risiken verbunden.

Die Grundstoffindustrie gehért zu den
bedeutenden Emittenten: Die Eisen-
und Stahlproduktion stieB 2020 46
Mio. t CO,.,q aus, die Zementherstel-
lung 20 Mio. t und die Produktion von
organisch-chemischen Grundchemi-
kalien (High-Value Chemicals — HVC)
8 Mio. t. Addiert waren das Uber 40 %
der industriellen THG-Emissionen.

Den Ausgangspunkt fur die Transfor-
mation der Grundstoffindustrien bil-
den die heutigen Produktionsstéatten.
Die hier angewandten, Uberwiegend
auf fossilen Ressourcen basierenden
Produktionsverfahren mussen auf
neue, klimafreundliche Herstellungs-
prozesse umgestellt werden.

Eisen- und Stahlerzeugung

Die derzeit 16 deutschen Hochdéfen
produzieren im Mittel 30 Mio. t Roh-
stahl pro Jahr. Hinzu kommen noch ca.
1 Mio. t Rohstahl aus dem Direktreduk-
tionsverfahren sowie ca. 12 Mio. t an
Sekundarstahl durch Einschmelzen
von Eisen- und Stahlschrott

Konventionelle Produktionsver-
fahren

In konventionellen Hochoéfen wird Ei-
senerz unter Einsatz von Kohle zu
Roheisen reduziert. Das dabei gebil-
dete CO; ist fiir den Lowenanteil der
THG-Emissionen der Stahlherstellung

[]EEs

verantwortlich. Das flissige Roheisen
wird im Konverter zu Stahl weiterver-
arbeitet. Dazu wird Sauerstoff ein-
geblasen, um den Kohlenstoffgehalt
einzustellen und Verunreinigungen
zu entfernen. Durch Zusatz weiterer
Stoffe, wie Mangan oder Nickel, wer-
den die Eigenschaften des Stahls be-
stimmt. Heute sind Uber tausend ver-
schiedene Stahlsorten normiert.

Beim methanbasierten Direktredukti-
onsverfahren wird Erdgas anstelle von
Kohle als Reduktionsmittel verwendet.
Dadurch lasst sich der Brennstoffbe-
darf und damit der CO,-AusstoB3 pro
TonneRoheisen reduzieren. Es ent-
steht ein fester Eisenschwamm, der flir
die Weiterverarbeitung eingeschmol-
zen werden muss.

In der Sekundéarstahlproduktion wird
Eisen- und Stahlschrott in einem Elek-
trolichtbogenofen aufgeschmolzen.
Der Energiebedarf wird hier in erster
Linie durch Strom gedeckt. Kohlenstoff
wird als zusétzlicher Energielieferant,
Schaumungsmittel und fir die Einstel-
lung des Kohlenstoffgehalts im Stahl
benétigt.

Vermeidungstechnologien

Besonders drei technische Alternativen
sind unter den (aktuellen) Rahmenbe-
dingungen der deutschen Stahlwerke
vielversprechend: die wasserstoffba-
sierte Direktreduktion mit Elektrolicht-
bogenofen, die wasserstoffbasierte
Direktreduktion mit Schmelzofen und

" Der vorliegende Beitrag ist eine Kurzfassung der Ergebnisse des gleichnamigen TA-Projekts<https://www.tab-beim-bundestag.de/
projekte_alternative-technologiepfade-fur-die-emissionsreduktion-in-der-grundstoffindustrie.php> sowie der zugehérigen TAB-
Berichte (Ergebnisbericht: doi:10.5445/IR/1000170905<https://doi.org/10.5445/IR/1000170905>, Langfassung: doi.org/10.5445/
IR/1000170906)<https://doi.org/10.5445/IR/1000170906>.

2 Bei der CO,-Aquivalente wird die Erwarmung, die ein Treibhausgas verursacht, in die Menge an CO, umgerechnet, die dieselbe

Erwarmung bewirken wirde.
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Konverter sowie die CO,-Abscheidung
beim Hochofen mit Konverter. Die Ver-
fahren werden in der Folge beschrie-
ben. Abbildung 1 stellt die zugehdrigen
Prozessketten schematisch dar. Die
Prozessschritte sind umrandet, (Zwi-
schen-)Produkte grau unterlegt.

H,-Direktreduktion (H,-DR) mit Elektro-
lichtbogenofen (EAF)

In dieser Route wird das Eisenerz
im Direktreduktionsofen mithilfe von
Wasserstoff (H,) anstelle von Kohle
zu Eisen reduziert, wobei kein CO,
entsteht. Um ein Zuwachsen des
Ofens zu vermeiden, wird das Eisen
nicht geschmolzen. Es entsteht fester
Eisenschwamm. In einem zweiten
Schritt wird der Eisenschwamm im
Elektrolichtbogenofen (Electric Arc
Furnace — EAF) (s. Abbildung 1) ge-
meinsam mit Eisen- und Stahlschrott
aufgeschmolzen und zu Stahl verar-
beitet. Die im Eisenschwamm noch
enthaltene Gangart (mitgefuhrte Mi-
nerale und Gesteinsreste) muss im
EAF Uber eine Schlacke abgetrennt
werden, was den elektrischen Ener-
giebedarf erhéht. Daher werden hoch-
wertige, d. h. gangartarme Eisenerze
favorisiert, die aber nur in begrenzter
Menge und zu héheren Preisen ver-
figbar sind.

Mitte 2023 wurde in Lingen die weltweit
groBte reine H,-DR-Pilotanlage erdff-
net. Die industrielle Reife dieser Tech-
nik wird noch vor 2030 erwartet. Eine
Herausforderung stellen eventuell im
Eisenschwamm vorhandene Stérstoffe
(wie Stickstoff oder Schwefel) dar, die
im EAF nicht abgetrennt werden kon-
nen und daher eine aufwendige Nach-
behandlung erfordern. Eine weitere
Schwierigkeit ist der gegeniiber Kon-
vertern geringere Durchsatz von heute
géngigen EAF, wodurch Anpassungen
in den nachfolgenden Aggregaten und
der Stahlwerkslogistik nétig werden
kénnten.

Sofern griiner, d. h. aus erneuerbaren
Energien hergestellter, Wasserstoff
verwendet wird, kann Eisenschwamm
nahezu emissionsfrei hergestellt wer-
den. Geringe unvermeidbare CO,-
Emissionen entstehen durch den not-
wendigen Kohlenstoff im EAF. Wird
der EAF mit erneuerbarem Strom
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Abb. 1: Ausgewabhlte alternative Routen der Stahlproduktion mit Prozessschritten und Zwi-

schenprodukten.

betrieben, betrédgt das THG-Redukti-
onspotenzial gegenuber der konven-
tionellen Hochofenroute bis zu 96 %.
Die Umstellung ist allerdings mit ho-
hen Kosten verbunden, da komplett
neue Anlagen erforderlich sind. Die
Investitionskosten pro Tonne Rohstahl
Ubersteigen die Kosten fir eine Moder-
nisierung der konventionellen Produkti-
onsstatten um mehr als das Zweifache,
bei Eigenerzeugung des benétigten
Wasserstoffs mittels Elektrolyse um
mehr als das Funffache. Fir die ope-
rativen Kosten wird anfangs eine Stei-
gerung von uber 50 % gegenulber der
konventionellen Stahlproduktion ange-
nommen.

H,-Direktreduktion mit Schmelzofen (SAF)
und Konverter

In dieser Route wird Eisenerz eben-
falls mittels H, im DR-Ofen zu Ei-
senschwamm reduziert. Dieser wird
jedoch in einem elektrischen Schmelz-
ofen (Submerged Arc Furnace — SAF)
verflissigt und von der Gangart befreit.
Das flissige Roheisen wird schlieBlich
im konventionellen Konverter zu Stahl
weiterverarbeitet. Gegenlber dem
Einsatz des EAF hat diese Route eine
Reihe von Vorteilen:

¢ Die Stoffflisse kénnen auf die Ab-
stichmenge der vormaligen Hoch-
6fen abgestimmt werden, sodass
vorhandene Konverter und nachfol-
gende Aggregate weiterhin nutzbar
sind.

* Es kann gangartreicherer Eisen-
schwamm verarbeitet werden, so-
dass geringere Anspriche an die

Qualitédt des Eisenerzes gestellt
werden.

e Da die konventionelle Konverterme-
tallurgie bestehen bleibt, kénnen alle
Stahlqualitéten hergestellt werden.

Allerdings betritt das Verfahren zum
Teil Neuland, da es zur Herstellung
von reinem Roheisen soweit ersicht-
lich noch nicht im industriellen Maf3-
stab verfugbar ist. Das Verfahren
muss angepasst und optimiert wer-
den. Elektrische Schmelzéfen zur
Herstellung von reinem Roheisen
sind in der Erprobungsphase. Eine
Herausforderung dieser Route stellt
die Energiezufuhr fur den Konverter
dar: Da wasserstoffreduzierter Eisen-
schwamm keinen Kohlenstoff enthélt,
muss dieser hier zugegeben werden.
Wie dies technisch am besten ge-
lingt, wird derzeit in Pilotanlagen er-
probt.

Das THG-Einsparpotenzial dieser
Route wird, bei Verwendung von
grinem Wasserstoff fir den DR-Ofen
und erneuerbarem Strom fir den
SAF, gegeniiber der konventionellen
Hochofenroute auf 95 % geschatzt.

Die Investitionskosten fur einen
Technologiewechsel Ubersteigen
diejenigen einer Modernisierung der
konventionellen Hochofenroute um
mehr als das Dreifache, bei Eigen-
erzeugung des bendtigten Wasser-
stoffs mittels Elektrolyse um mehr als
das Sechsfache. Bei den operativen
Kosten wird in der Anfangsphase ei-
ne Steigerung von Uber 60 % ange-
nommen.
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Abb. 2: Routen der Zementproduktion mit Prozessschritten und Zwischenprodukten (verein-

fachte Darstellung).

Hochofen mit Konverter und CO,-Abschei-
dung

Bei dieser Option wird die konventio-
nelle Hochofenroute um Anlagen fir
die CO,-Abscheidung erweitert, an
den eigentlichen Prozessen der Ei-
sen- und Stahlerzeugung &ndert sich
nichts. Idealerweise musste sich die
CO,-Abscheidung auf alle Komponen-
ten der Stahlerzeugung (u. a. Kokerei,
Hochofen, Konverter, Walzwerk, Gicht-
gaskraftwerk) erstrecken, allerdings li-
mitieren die schieren Ausmafe eines
Stahlwerks die praktische Umsetzbar-
keit auf den Hochofen. Erwartet wird so
eine Abscheidungsrate von ca. 50 %
der THG-Emissionen der Hochofen-
route. Das abgeschiedene CO, kann
gespeichert (Carbon Capture and
Storage, CCS) oder prinzipiell auch
weiterverwendet (Carbon Capture and
Usage, CCU) werden.

Noch ist keine CO,-Abscheidung an
einem konventionellen Stahlwerk in-
dustriell umgesetzt, erste Demons-
trationsprojekte laufen derzeit an.
Aus verfahrenstechnischer Sicht ist
die Nachristung im Vergleich zu an-
deren Vermeidungsoptionen deutlich
einfacher und kostengunstiger umzu-
setzen. Die Nachrustung im Rahmen
einer Modernisierung wirde zu Investi-
tionsmehrkosten von ca. 70 % fuhren.
Die operativen Kosten wirden durch
den zusatzlichen Strombedarf fir die
CO,-Abscheidung nur marginal erhéht.

16

Zement

In Deutschland produzieren 54 Werke
ca. 35,5 Mio. t Zement im Jahr. Davon
sind 19 reine Mahlwerke, in denen Ze-
mente aus Klinker und weiteren Zu-
mahlstoffen gemahlen und gemischt
werden. Da dort kein Klinker herge-
stellt wird, sind keine Ofenanlagen
vorhanden.

Konventionelle Produktionsver-
fahren

Die Herstellung von Zement erfolgt
in zwei Stufen. Im ersten Schritt wer-
den feingemahlener Kalkstein und
Ton bei Temperaturen von 1.450 °C
zu Portlandzementklinker (auch Ze-
mentklinker oder nur Klinker genannt)
gebrannt. Dabei wird im Kalkstein ge-
bundenes CO, abgespalten. Diese
Prozessemissionen sind fir etwa zwei
Drittel der Gesamtemissionen der Ze-
mentherstellung verantwortlich, der
Rest entsteht durch fossile Brennstoffe
fir den Ofenbetrieb.

Im zweiten Schritt wird Klinker zusam-
men mit Zumahlstoffen wie Kalkstein,
Hattensand, Flugasche und Gips zu
Zement gemahlen. Die Zusammen-
setzung der Bestandteile bestimmt
die betontechnischen Eigenschaften
(z. B. Festigkeit, Erstarrungsverhalten,
Dauerhaftigkeit) und damit die An-
wendungsbereiche (z. B. Hoch- oder

Tiefbau, Innen- oder AuBenbauteile)
der Zemente. Normen legen Zusam-
mensetzung, Anforderungen und An-
wendungsbereiche fir ein Portfolio an
Normzementen fest.

Die THG-Emissionen der deutschen
Zementwerke betragen derzeit pro
Jahr rund 20 Mio. t CO,.,. Die Hbhe
der Emissionen hat sich innerhalb der
letzten Dekade kaum verandert.

Vermeidungstechnologien

Das Ziel einer (weitgehend) klimaneu-
tralen Zementindustrie bis 2045 erfor-
dert aus heutiger Sicht zwingend den
Einsatz von CO,-Abscheidung und
-Speicherung bzw. -Nutzung. Entwi-
ckelt werden Alternativen, die den
Bedarf an CO,-Abscheidung verrin-
gern. Abbildung 2 zeigt verschiedene
konventionelle und alternative Routen
der Zementherstellung schematisch
vereinfacht. Wieder sind (Zwischen-)
Produkte grau unterlegt.

Einsatz neuer klinkerarmer Normzemente

Aus heutiger Sicht ist Klinker ein un-
verzichtbarer Bestandteil des Zements.
Bei der Klinkerherstellung entsteht un-
vermeidbar CO,. Eine Strategie zur
Emissionsreduktion besteht daher in
der Absenkung des Klinkeranteils im
Zement. Die Entwicklung und Erpro-
bung klinkerarmer Zemente wurde in
der letzten Dekade durch den Verein
Deutscher Zementwerke (VDZ) voran-
getrieben. Seit 2021 sind neue Zement-
arten genormt, die gegenUber etablier-
ten Portlandkompositzementen, die zu
mindestens 65% aus Klinker bestehen,
den Klinkeranteil bis auf 35 % senken
kénnen. Ziel ist es, den lber alle Ze-
mentarten gemittelten Klinkeranteil von
heute 71 % bis 2045 auf 53 bis 63 %
Zu senken.

Ersetzt wird der Klinker durch gréBere
Anteile an Zumahlstoffen, was jedoch
mit Herausforderungen einhergeht:
Die Zusammensetzung der Zemente
wird komplexer und die betontech-
nischen Eigenschaften hangen immer
starker von der Leistungsfahigkeit der
verwendeten Zumabhlstoffe ab. AuBBer-
dem zeichnen sich bei hochwertigen
Zumahlstoffen Engpésse ab. So wird

tu 195/ 1. Quartal 2025
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Huttensand als Nebenprodukt der Ei-
senherstellung im Hochofen durch die
Transformation der Stahlindustrie zu-
nehmend zu einem knappen Gut und
auch Flugasche wird infolge des Aus-
stiegs aus der Kohleverstromung kaum
noch zur Verfligung stehen.

Deshalb wird nach Alternativen ge-
sucht, Tonminerale sind hier viel-
versprechend. In Bezug auf ihre
Leistungsfahigkeit und die Realisie-
rungsbedingungen fur einen Massen-
einsatz bestehen allerdings noch of-
fene Fragen.

Schatzungen flir das THG-Redukti-
onspotenzial klinkerarmer Zemente bis
2045 gegeniber heutigen Zementen
liegen fur prozessbedingte THG-Emis-
sionen bei 30 bis 44 %, fur brennstoff-
bedingte um 26 bis 42 %.

Die Preisentwicklung ist infolge der
Auswirkungen des Ukrainekriegs auf
die Rohstoff- und Energiepreise nur
schwer abschétzbar. Vermutlich wird
das Preisniveau zwischen Kklinker-
armen und konventionellen Zementen
aber vergleichbar sein

Einsatz neuer Bindemittelsysteme

Eine zweite Option sind neue Binde-
mittel, die emissionsarmer sind als
Klinker, aber eine vergleichbare Lei-
stungsfahigkeit aufweisen. Vielver-
sprechend sind calciumhaltige Bin-
demittelsysteme wie Celitement oder
Solidia.

Celitement basiert auf neu entwi-
ckelten Calciumhydrosilikaten. Durch
einen komplexen Herstellungsprozess
ermdglichen diese Bindemittel einen
deutlich niedrigeren Kalkanteil als bei
den konventionellen Zementen. Da-
durch muss weniger Kalkstein entsau-
ert werden, was sich positiv auf die
CO,-Emissionen auswirkt. Das THG-
Einsparpotential gegenlber heutigen
Zementen wird auf ca. 13 % bei den
prozess- und 11 % bei den brennstoff-
bedingten Emissionen geschétzt.

Bei Solidia findet das Ausharten in
einer CO,-Atmosphére statt mit dem
Ziel, dass das bei der Herstellung frei-
gesetzte CO, direkt wieder aufgenom-
men wird. Das THG-Einsparpotential
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wird rohstofflich bei ca. 78 % erwartet,
brennstofflich immer noch bei 10 %. Es
eignet sich vorrangig fir Fertigteile im
seriellen Bauen.

Wahrend flr Solidia erste Industriean-
lagen existieren, steht der Schritt von
der Pilot- zur Industrieanlage fur Ce-
litement immer noch aus. Vor Eintritt
in den Massenmarkt miissen sie aus
Sicherheits- und Gewahrleistungs-
grinden aufwendig getestet und ge-
normt werden. Da daflrr ca. 15 Jahre
eingerechnet werden mulssen, werden
bis 2045 nur geringe Marktanteile zwi-
schen 5 bis 10 % erwartet.

C0,-Abscheidung

Weder die Einsparungen durch klinker-
arme Zemente noch neue Bindemittel-
systeme werden aus heutiger Sicht
ausreichen, um bis 2045 Klimaneutrali-
tatin der Zementindustrie zu erreichen.
Verbleibende CO,-Emissionen mis-
sen daher abgeschieden und gespei-
chert bzw. weiterverwendet werden.

Fur die Abscheidung ist das Oxyfuel-
Verfahren erfolgversprechend. Dabei
erfolgt der Brennprozess des Klinkers
in einer Sauerstoffatmosphére anstatt
mit Umgebungsluft. CO, kann dabei
in hoher Konzentration abgeschieden
werden. Die Brennéfen kénnten ent-
sprechend nachgeriistet werden.

Allerdings fuhrt das Oxyfuel-Verfahren
zu einem wesentlich héheren Strom-
bedarf in der Klinkerherstellung, was
sich in héheren Betriebskosten nie-
derschléagt. Nach der Reinigung und
Verflussigung kann es uber ein Lei-
tungssystems abtransportiert werden.
Geeignete Lagerstéatten befinden sich
beispielsweise in der Nordsee vor der
norwegischen Kiste. Ein entspre-
chendes Pipelinesystem muisste noch
realisiert werden.

Grundchemikalien

Unter High-Value Chemicals (HVC)
werden organisch-chemische Grund-
chemikalien verstanden, von denen
besonders viele Folgeprodukte (z. B.
Kunststoffe, Waschmittel, Lacke, Kiihl-
mittel, Weichmacher) und Wertschop-

fungsketten der chemischen Industrie
abhangen bzw. ausgehen. Sie werden
in zwei Gruppen eingeteilt:

* Olefine: Ethylen, Propylen und Bu-
tadien

e Aromaten: Benzol, Toluol und Xylol —
BTX-Aromaten.

In Deutschland werden derzeit Uiber
13 Mio. t HVC pro Jahr produziert, da-
von rund 80 % Olefine und 20 % Aro-
maten.

Konventionelle Produktionsver-
fahren

Die Herstellung von HVC erfolgt bisher
fast ausschlieBlich auf der Basis von
Erdélfraktionen in petrochemischen
Raffinerien. In Deutschland dominiert
das Steamcracken. Dabei wird Naph-
tha, ein Erddldestillat im Siedebereich
von Benzin, in einem Rohrreaktor flr
wenige Sekunden Temperaturen von
ca. 800 °C ausgesetzt, wobei sich ver-
schiedene HVC abspalten. In Deutsch-
land werden aktuell 13 Steamcracker
an 6 Chemiestandorten betrieben.

Die dabei emittierten Treibhausgase
summieren sich aktuell auf 8 Mio. t
COs.¢q pro Jahr fur die Prozessflihrung
und rd. 11 Mio. t CO,., pro Jahr fir die
Bereitstellung der Rohstoffe (Rohdlge-
winnung und Herstellung von Naphtha).

Vermeidungstechnologien

Die zum Steamcracken notwendigen
Temperaturen werden derzeit vorwie-
gend mit fossilen Brennstoffen erzeugt.
Die prozessbedingten Emissionen las-
sen sich daher durch Elektrifizierung
einddmmen. Um die rohstoffbedingten
THG-Emissionen zu reduzieren, wird
fossiles Naphtha durch emissions-
arm hergestellte Kohlenwasserstoffe
substituiert. Dies kann beispielsweise
synthetisches Naphtha, das aus (ab-
geschiedenem) CO, und H, aus der
Wasserelektrolyse gewonnen wird,
oder Pyrolysedl aus dem chemischen
Recycling von Altkunststoff sein. Damit
stehen viele verschiedene alternative
Produktionsrouten zur Verflgung (s.
Abbildung 3).
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Vielversprechend sind hier drei alter-
native Herstellungsrouten.

E-Cracker

Zur Elektrifizierung des Steamcrackers
mussen die Gas- durch Elektrodfen er-
setzt werden, die Ubrige Anlagentech-
nik lasst sich weiterverwenden. Zwar
steigt der Strombedarf der Anlagen
um das Zehnfache. Wird Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen eingesetzt,
lassen sich die prozessbedingten
THG-Emissionen trotzdem vollstandig
vermeiden. Die industrielle Umset-
zung der Elektrifizierung wird aktuell
nachdriicklich verfolgt, sie wird in den
kommenden Jahren abgeschlossen
werden kénnen.

Wird weiter fossiles Naphtha einge-
setzt, bleiben die rohstoffbedingten
THG-Emissionen bestehen. Durch ei-
nen Wechsel auf synthetisches Naph-
tha aus CO, und grinem Wasserstoff
bzw. auf Pyrolyse6l aus dem che-
mischen Recycling (s. u.) lassen sich
auch diese Emissionen praktisch auf
null reduzieren. Hierfir sind allerdings
groBe Mengen an erneuerbaren Ener-
gien bzw. an Altkunststoffen erforder-
lich.

Methanol to Olefin (MtO)

Mit dem MtO-Verfahren kénnen Olefi-
ne wie Ethylen und Propylen aus Me-
thanol katalytisch hergestellt werden.
Die Prozessenergie wird elektrisch
zugefihrt, sodass bei Verwendung
von erneuerbarem Strom keine THG
anfallen. Allerdings ist der Prozess
energieintensiv. Das in groBen Men-
gen erforderliche Methanol kann
emissionsfrei Uber die Synthese von
CO; und griinem Wasserstoff herge-
stellt werden (sog. griines Methanol).
In Deutschland sind noch keine MtO-
Anlagen groBtechnisch in Betrieb,
u. a. weil dafir Neuanlagen mit hohen
Investitionskosten erforderlich sind.

Chemisches Recycling

Beim chemischen Recycling werden
die Ausgangsstoffe fur die HVC-Pro-
duktion aus Kunststoffabfdllen ge-
wonnen. Eines der dafiir genutzten
Verfahren ist die Pyrolyse. Dabei wird
Altkunststoff bei Temperaturen von
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Abb. 3: Routen der HVC-Produktion (vereinfachte Darstellung; WGS: Wassergasshift; FT:

Fischer-Tropsch-Synthese).

300 bis 700 °C unter Sauerstoffaus-
schluss in ein Gemisch aufgespalten,
das aus festen, flissigen (Pyrolysedle)
und gasférmigen Anteilen besteht. Die
Ole weisen ahnliche Eigenschaften
wie Naphtha auf und kénnen gut in
E-Crackern zu HVC weiterverarbeitet
werden. Allerdings ist dafir fast der
dreifache Energieeinsatz im Vergleich
zu fossilem Naphtha erforderlich. Mit
Blick auf die Emissionsbilanz ist der
Einsatz erneuerbarer Energietréger
unumganglich.

Obwohl am chemischen Recycling
von Kunststoffabféllen seit den 1980er
Jahren intensiv geforscht wird, blieb
bisher wegen technischer Schwierig-
keiten und hoher Kosten eine breitere
Anwendung aus. Deutlich steigende
Preise fur fossile Energietrager dirften
die Wirtschaftlichkeit des chemischen
Recyclings aber beglinstigen, sodass
fur die nachsten Jahre ein starker
Markthochlauf erwartet wird.

Entwicklungspfade fiir eine
klimaneutrale Produktion
von Grundstoffen

Je nach Auswahl der Vermeidungs-
technologien und der Umstellungs-
geschwindigkeit sind viele Entwick-
lungspfade hin zu einer weitgehend
klimaneutralen Grundstoffindustrie bis
2045 denkbar. Jeder wird mit spezi-
fischen Ressourcenbedarfen, Kosten
und Auswirkungen, z. B. auf die Brut-
towertschdpfung, die Beschéftigung
oder die Umwelt, verbunden sein.

Im Rahmen eines Projektes der Tech-
nikfolgenabschatzung wurden fur die
drei dargestellten Grundstoffe zwei
Szenarien mit besonderem Blick da-
rauf erstellt, wie sich eine auf Deutsch-
land konzentrierende (Pfad A) von ei-
ner international vernetzenden (Pfad
B) Strategie unterscheidet.

Eisen/Stahl

Bei der Eisen- und Stahlherstellung
erfordert ein Wechsel auf wasserstoff-
basierte Verfahren den Neubau der
Produktionsanlagen. Das Zeitfenster
hierfir 6ffnet sich jeweils, wenn ein
Hochofen das Ende seiner Nutzungs-
zeit erreicht. Die Entwicklungspfade
kénnen daher auf Ebene der einzelnen
Standorte bzw. Anlagen beschrieben
werden.

Bei einer Uberwiegend national ausge-
richteten Strategie wird die Entwick-
lung insbesondere von einer limitierten
Verfligbarkeit an inlandisch erzeugtem
grunem Wasserstoff gepragt. Es wiir-
de dann starker in eine Nachristung
bestehender Anlagen investiert: in die
Verbesserung der Energieeffizienz und
in die CO,-Abscheidung. Durch eine
Verbesserung der Materialeffizienz
sowie verstarkte Materialsubstitution
beim Stahleinsatz wird fiir dieses Sze-
nario ein Rickgang der Stahlnachfrage
von 10 % unterstellt. Eine Substitution
fossil befeuerter Anlagen durch was-
serstoffbasierte Routen wird erst ab
2030 erwartet.

Fur einen international vernetzten
Entwicklungspfad kann griiner Was-
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serstoff besser importiert werden. In
diesem Pfad werden daher weniger
ambitionierte Anstrengungen im Be-
reich Materialeffizienz und -substitu-
tion und somit ein nur geringfligiger
Ruckgang in der Stahlnachfrage un-
terstellt. Bis 2036 werden so im Sze-
nario nur zwei kleinere Stahlwerke
(mit einer Produktionskapazitat von
3,7 Mio. t Rohstahl pro Jahr) stillge-
legt. Die Wandlung der verschiedenen
Produktionsrouten wird schon ab etwa
2025 deutlich sein: Bis 2030 tragt die
wasserstoffbasierte Produktion bereits
zu ca. 30 % zur Stahlproduktion bei,
2050 werden nur noch 5 % des Stahls
aus dem Hochofen stammen.

Im Vergleich reduzieren sich bis 2045
die THG-Emissionen in beiden Pfaden
um rund 90 % - allerdings nur, wenn
konsequent bei jeder Investitionsent-
scheidung zur Neuzustellung eines
Hochofens auf emissionsarme Tech-
nologien umgestellt wird. Schnellere
Reduktionen wéren technisch mach-
bar, fir die Betreiber aber mit hohem
Aufwand und Risiken verbunden, da
mehrere Anlagen zeitgleich umgestellt
werden massten.

Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit er-
gibt sich ein interessantes Bild (s. Ab-
bildung 4). Flr beide Pfade werden ab
2045 nahezu gleiche Kosten von ca.
520 Euro/t Rohstahl erwartet. Sie lie-
gen 35 % Uber denen des Vorkrisenni-
veaus vor der Covid-19-Pandemie und
dem Ukrainekrieg.

Jedoch ist der zeitliche Verlauf der
Mehrkosten klar verschieden: In Pfad A
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Abb. 4: Produktionskosten Stahl. Links: durchschnittliche Produktionskosten nach Entwick-
lungspfad, rechts: spezifische Produktionskosten nach Route fiir Entwicklungspfad B.

(national) werden die Kostensteige-
rungen bei CO,-Emissionszertifikaten
spater als in Pfad B (international ver-
netzt) stabilisiert, wahrend der friihere
und stérkere Technologiewechsel von
Pfad B zu deutlich héheren Investi-
tions- und Betriebskosten schon ab
2025 fuhrt (Preistreiber ist vor allem
der extern bezogene Wasserstoff). Die
Abbildung 4 zeigt rechts exemplarisch
fir Pfad B die spezifischen Produkti-
onskosten je Route (&hnliche Werte
ergeben sich fur Pfad A). Es féllt auf,
dass alle drei emissionsarmen Routen
in einem ahnlichen Korridor von 500
bis 600 Euro/t Rohstahl liegen, so-
dass sich hieraus keine Praferenz fur
eine Technologieoption ableiten 1&sst.
Abgebildet sind ferner die projizierten
Produktionskosten der konventionellen
Hochofenroute (gestrichelte Linie):
Demnach wird die Kostenparitét zwi-
schen konventionellen und wasser-
stoffbasierten Routen Mitte der 2030er

2000 2010 2020

Pfad A

2030 2040 2050

Pfad B Referenz

Abb. 5: Spezifische Kosten der Zementherstellung.
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Jahre erreicht, danach ist griiner Stahl
glnstiger.

Zement

Die bestehenden Zementwerke kén-
nen zu jeder Zeit auf die Vermei-
dungstechnologien umgestellt werden.
Zeitlich bestimmend sind die Geneh-
migungs- und Zulassungsverfahren.
Einige der oben diskutierten neuen
Zemente und Bindemittel sind aktuell
weder genormt noch zugelassen.

In Entwicklungspfad A (wenig Koope-
ration) wird erwartet, dass bis 2035
die klinkerarmen huttensandhaltigen
Zemente Uberwiegen. Danach redu-
ziert sich deren Marktanteil aufgrund
der abnehmenden Verfligbarkeit an
Hittensand bis 2050 auf noch 7 %. An
ihre Stelle treten klinkerarme Zemente
auf der Basis von calcinierten Tonen.
Far die alternativen Bindemittel wer-
den infolge der beschriebenen Innova-
tionshemmnisse nur Marktanteile von
max. 13 % erwartet. Konventionelle
Zementarten werden flr bestimmte
anspruchsvolle Anwendungsgebiete
im Tief- und Hochbau voraussichtlich
auch nach 2030 alternativlos bleiben.
Hier bleibt nur die konsequente Nach-
ristung der Anlagen mit CO,-Abschei-
dung.

Eine starkere internationale Ko-
operation (Pfad B) wird die Mdg-
lichkeiten des CO,-Exports verbes-
sern. Dies reduziert den Druck auf
die Verbesserung der Effizienz und
auf den Einsatz klinkerarmer Ze-
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mente und neuer Bindemittel. Infolge
der gegenlber Pfad A schnelleren
Transformation der Stahlindustrie zur
wasserstoffbasierten Direktredukti-
on musste Huttensand zunehmend
importiert werden. Da auch andere
Lander ihre Stahlindustrien dekarbo-
nisieren, wird Huttensand aber auch
global immer knapper (bzw. teurer)
werden.

Im Vergleich werden die THG-Emissi-
onen im Wesentlichen vom Hochlaufen
der CO,-Abscheidung abhéngen: In
Pfad A werden Netto-null-Emissionen
erst 2050 erreicht, in Pfad B bereits
2043 und anschlieBend — durch die
Verwendung biogener Brennstoffe
im Verbund mit CCS - sogar nega-
tive Emissionen (2050 in H6he von
1,9 Mio. t CO,.¢q/Jahr)..

Die aus diesen Pfaden abgeleitete
Kostenentwicklung zeigt Abbildung 5.

2045 werden die Produktionskosten
pro Tonne Zement in Pfad A ca. 60 %
Uber dem Vorkrisenniveau liegen, in
Pfad B 53 % daruber. Der wichtigste
Kostentreiber ist die CO,-Bepreisung.
Paritdt mit dem Referenzpfad (Pro-
duktion konventioneller Zemente ohne
CO,-Abscheidung) wird 2030 erreicht,
danach ist die klimafreundliche Ze-
mentproduktion glnstiger.

HVC

Aufgrund der groBen Unsicherheiten
in Bezug auf die Entwicklung der regi-
onalen und internationalen Verfugbar-
keiten von Rohstoffen flr die HVC-Pro-
duktion (vor allem H,, CO,, Methanol,
Altkunststoff und Biomasse) gestaltet
sich hier die Erstellung plausibler Ent-
wicklungspfade besonders schwierig.

Im Uberwiegend national ausgerich-
teten Pfad A wird die Umstellung auf
den elektrischen Steamcracker for-
ciert, um den Bedarf an CO,-Abschei-
dung und damit einen mdglichen Ex-
port von CO, gering zu halten.

Auch die MtO-/MtA-Route wird wegen
der schwach ausgepréagten Import-
mdglichkeiten fur grines Methanol
nicht stark verfolgt. Engpass in diesem
Pfad ist die Verfligbarkeit von Wasser-
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stoff zur emissionsarmen Herstellung
der Rohstoffe. Bis 2045 wird der beno-
tigte Wasserstoff zu 35 % in Eigenpro-
duktion mittels Elektrolyse gewonnen
und zu 17 % aus Nebenprodukten des
Steamcrackers bereitgestellt. Knapp
die Hélfe (bis 2045 rd. 1,3 Mio. t Was-
serstoff) muss jedoch extern auf dem
Markt bezogen werden. Der erfor-
derliche Kohlenstoff wird zu einem
Viertel durch Biomassevergasung
bereitgestellt, drei Viertel missen ex-
tern bezogen werden. Die deutschen
Potenziale fir chemisches Recycling
von Altkunststoffen missen moglichst
vollstandig ausgereizt werden

Unter Annahme intensiver Koopera-
tion wird, wegen der besseren Import-
mdglichkeiten fur grines Methanol, die
MtO-/MtA-Route starker ausgebaut,
sodass bis 2050 ein Drittel der HVC
damit hergestellt werden. Wasserstoff
wird zu zwei Dritteln auf dem (internati-
onalen) Markt bezogen, 25 % fallen als
Nebenprodukt der Steamcracker an,
sodass lediglich 8 % mittels Elektroly-
se selber hergestellt werden mussen.
Beim Kohlenstoff werden drei Viertel
der bendtigten Menge auf dem Markt
eingekauft, der Rest durch Biomasse-
vergasung produziert.

Im Vergleich zeichnet sich fir bei-
de Pfade ein Wechsel von fossilen
Brennstoffen hin zu Strom aus. In
Pfad A ergibt sich durch den Fokus
auf Eigenproduktion bis 2050 mehr
als eine Verdopplung des Energiebe-
darfs gegenuber Pfad B (und gegen-
Uber der Situation heute) auf 355 PJ/
Jahr. Verantwortlich dafiir ist v. a. der
Strombedarf fiir die Elektrolyse. Die
THG-Emissionen entwickeln sich in
beiden Pfaden &hnlich, bis 2042 ist
ein Rickgang auf Netto-null mdglich.
Durch den kombinierten Einsatz von
Biomasse und CO,-Abscheidung sind
danach leichte negative Gesamtemis-
sionen moglich. Die Produktionskosten
steigen bis 2045 gegenlber dem Vor-
krisenkostenniveau markant: In Pfad A
um 130 %, in Pfad B um 90 %. Beson-
ders der Wasserstoff wird den Preis
treiben. Im Gegensatz zu Stahl und
Zement liegen die Produktionskosten
der klimafreundlichen Verfahren far
den gesamten Betrachtungszeitraum
Uber jenen der konventionellen Her-
stellungsverfahren.

Gesamthetrachtung

Der errechnete Gesamtenergiebedarf
der drei betrachteten Grundstoffindust-
rien liegt 2045 in Pfad A bei ca. 780 PJ/
Jahr und damit nur minimal unter dem
Bedarf von 2020 (785 PJ). In Pfad B
liegt er rd. 20 % tiefer (rd. 630 PJ/Jahr),
was vor allem auf die héhere Ener-
gieeffizienz der wasserstoffbasierten
Stahlproduktion zurlickgeht. Wasser-
stoff stellt in beiden Pfaden einen zen-
tralen Bestandteil der Produktionspro-
zesse dar.

Hinsichtlich der Produktionskosten ist
Pfad A von stérkeren Preisanstiegen
gepragt als Pfad B. Grliinde sind die
héhere Eigenproduktionsquote, der
héhere Energiebedarf und langsamer
sinkende CO,-Emissionen im Szenario
mit hohem Selbstversorgungsgrad. Ge-
genuber einer auf internationale Koo-
peration ausgerichteten Strategie stellt
Pfad A auch héhere Anforderungen an
die Verfligbarkeit von erneuerbaren En-
ergien und inlandisch erzeugtem Was-
serstoff. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass ohne einen massiven Aus-
bau der erneuerbaren Energien, der
Wasserstoffproduktion und der benéti-
gten Infrastrukturen die hohen Abhén-
gigkeiten bei Energietrdgern und Roh-
stoffen vom Ausland bestehen bleiben
bzw. weiter verstarkt werden.

Okonomisch wiirde eine entlang der
modellierten Pfade stattfindende
Transformation der betrachteten
Grundstoffindustrien zu einer kumula-
tiven Erh6hung des Bruttoinlandpro-
dukts bis 2050 von ca. 16,3 Mrd. Euro
fihren (gemittelt Gber beide Pfade).
Hauptgrund hierfur sind die notwen-
digen Mehrinvestitionen in die emissi-
onsarmen Produktionsanlagen in H6-
he von insgesamt knapp 15 Mrd. Euro
(gegenlber einer Referenzentwicklung
ohne Klimaschutz). Mit 8,6 Mrd. Euro
am teuersten ist der Umbau der Stahl-
industrie, gefolgt von der Zementher-
stellung (4,1 Mrd.) und der HVC-Pro-
duktion (2,2 Mrd.).

Die Preise von Endprodukten wirden
gemaR den Modellrechnungen wie
folgt beeinflusst werden:

e Beim Stahl wird Mitte der 2030er
Jahre Kostenparitét erreicht und bis
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2045 ist gruner Stahl 28 % gunstiger
als konventionell hergestellter. Davon
am stérksten betroffen wéren erwar-
tungsgeman die Herstellung von Me-
tallerzeugnissen sowie der Maschi-
nen- und der Fahrzeugbau. So wirde
sich z. B. ein Personenkraftwagen im
Wert von 30.000 Euro um maximal
480 Euro verteuern, 2045 wére der-
selbe Wagen um 330 Euro glnstiger.

* In der Zementherstellung liegen
die Produktionskosten emissions-
armer Verfahren lediglich bis En-
de der 2020er Jahre maximal 10 %
Uber denjenigen der konventionellen.
Eine Bauproduktion im Wert von
100.000 Euro wirde sich dadurch
schatzungsweise um 100 Euro ver-
teuern. Bis 2045 sind griine Zemente
geman der Modellierung um ca. 60 %
gunstiger; dieselbe Bauproduktion
ware somit ca. 640 Euro ginstiger.

¢ Eine klimafreundliche HVC-Produk-
tion bleibt hingegen dauerhaft teurer
als die konventionelle. Ein Medika-
ment, das vor dem Umstieg 100 Eu-
ro kostet, wiirde sich um maximal
5,64 Euro verteuern.

Zusammenfassend scheinen die
nachgelagerten Produktionsbereiche
hinsichtlich ihrer preislichen Wettbe-
werbsféhigkeit somit nur in einem ge-
ringen Umfang von der Transformation
der drei Grundstoffindustrien betroffen
zu sein. Zu beachten ist allerdings,
dass solche Modellierungen nicht frei
von Unsicherheiten sind. AuB3erdem
basieren die Analysen auf den vor Be-
ginn des Ukrainekriegs abgeschatzten
Preisentwicklungen.

Herausforderungen und
politische Handlungsfelder

Die Transformation der energieinten-
siven Grundstoffindustrie hin zu Kili-
maneutralitat ist technisch und wirt-
schaftlich voraussetzungsreich und
fur die produzierenden Unternehmen
mit Risiken verbunden. Die Unterneh-
men werden die Transformation daher
nicht alleine stemmen kénnen. Daraus
leitet sich fur die Politik die Aufgabe
ab, die Industrie beim notwendigen
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Umbauprozess zu unterstiitzen. Im
Rahmen des Projekts wurden daher
mogliche Auswirkungen und Folgen
der Transformation auf die Wettbe-
werbsféhigkeit, auf Wertschépfungs-
ketten und Importabhangigkeiten
sowie auf Arbeitsplatze analysiert,
um darauf gestitzt politische Hand-
lungsoptionen zu erarbeiten, die zu
einem Gelingen der Transformation
beitragen kdnnen. Nachfolgend wer-
den ausgewahlte Analyseergebnisse
kurz vorgestellt.

Technische Realisierungs-
bedingungen durch gezielte
Forschungs- und Entwicklungs-
forderung verbessern

Die Transformation der betrachteten
Grundstoffindustrien wird als technisch
machbar angesehen. Die industrielle
Umsetzung hat aber gerade erst be-
gonnen und ein groBskaliger Einsatz ist
noch nicht erreicht. Auf dem Weg dahin
sind noch viele technische Detailfragen
zu klaren und verfahrenstechnische He-
rausforderungen zu meistern. Flr die
Unternehmen der Grundstoffindustrie,
aber auch z. B. fir den Maschinen- und
Anlagenbau ist die Transformation da-
her mit einem hohen Aufwand fir For-
schung und Entwicklung verbunden.
Politische Mdéglichkeiten, um die Unter-
nehmen in dieser Hinsicht zu entlasten,
sind ein Ausbau der projektbezogenen
Forschungs- und Entwicklungsférde-
rung, die Ausweitung der steuerlichen
Forschungsférderung oder die Férde-
rung von Pilot- und Demonstrationsvor-
haben.

Integratives Gesamtkonzept fir
die Forderung

Zwischen den Grundstoffindus-
trien bestehen vielfaltige Wech-
selwirkungen, wodurch sich der
Technologiewechsel in einer Grund-
stoffindustrie auf die Rahmenbedin-
gungen der Transformation in den
anderen Grundstoffindustrien aus-
wirken kann. Dies betrifft beispiels-
weise die Verfugbarkeit der begrenzt
verfigbaren grinen Energietréager
und Rohstoffe, um welche die Grund-
stoffindustrien untereinander, aber

auch mit anderen Sektoren (Gebéau-
de, Verkehr) konkurrieren. Weitere
Wechselwirkungen sind mit den
vor- und nachgelagerten Branchen
entlang der Wertschépfungskette zu
erwarten, zum Beispiel mit dem Ma-
schinen- und Anlagenbau, der Ener-
gie- oder Bauwirtschaft. Noétig sind
daher integrative FOrderprogramme,
die nicht nur einzelne Industrien ad-
ressieren, sondern die Transforma-
tion als branchen- und sektoriber-
greifende Aufgabe verstehen und
alle Stufen der Wertschdpfungskette
miteinbeziehen. Dazu ware ein in-
tensiverer Austausch zwischen allen
relevanten Akteuren zu organisieren,
um aus den daraus gewonnenen Er-
kenntnissen zwischen den Branchen
und Sektoren abgestimmte Forder-
strategien ableiten zu kdnnen.

Transformation nicht durch einen
Fachkraftemangel abbremsen

Die Transformation geht mit Verande-
rungen in den benétigten beruflichen
Qualifikationen der Beschéftigten ein-
her. Derzeit ist das Wissen dariber,
welche beruflichen Qualifikationen
kinftig weiterhin bzw. zusétzlich er-
forderlich sind, aber noch liickenhaft.
Ein besseres Verstandnis ist nétig, um
entsprechende Anpassungen in der
beruflichen Aus- und Weiterbildung so-
wie in der akademischen Bildung vor-
zunehmen. Handlungsdruck besteht
insbesondere in der Stahlindustrie, da
hier der Technologiewechsel bereits in
den kommenden Jahren ansteht (die
Zement- und HVC-Produktion sind
diesbeziglich weniger zeitkritisch).

Investitionen in klimaneutrale
Produktionsprozesse anreizen

Emissionsarme Produktionsprozesse
gehen im Vergleich mit konventionellen
Technologien meist mit héheren Inve-
stitions- und Betriebskosten einher,
was zu (temporar) héheren Produkti-
onskosten fihrt. Die Kostenparitéat wird
gemal den durchgefihrten Modell-
rechnungen fur Stahl und Zement fri-
hestens ab 2030 erwartet, emissions-
arm hergestelltes HVC dirfte dagegen
dauerhaft teurer bleiben. Investitionen
in klimafreundliche Produktionspro-
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zesse sind daher gegenwartig wirt-
schaftlich unattraktiv. Um schon jetzt,
also noch vor Erreichen der Kosten-
paritat, Investitionen anzureizen, sind
staatliche Férderprogramme zur Kom-
pensation der klimaschutzbedingten
Mehrkosten sinnvoll. Ein Beispiel da-
fir ist das neu aufgelegte Forderpro-
gramm fur Klimaschutzvertrdge des
Bundesministeriums flr Wirtschaft und
Klimaschutz, durch welches die Zu-
satzkosten einer emissionsarmen Pro-
duktion durch den Staat ausgeglichen
werden. Wichtig ist allerdings, dass
entsprechende Férderprogramme mit
ausreichend hohen Mitteln ausgestat-
tet werden.

Griine Mérkte fiir Endprodukte
anregen

Vor allem fur die HVC-Produktion fehlt
es auch langfristig an 6konomischen
Anreizen flr Klimaschutzinvestitionen.
Um den Preis fiir griines HVC nicht dau-
erhaft durch staatliche Subventionen
driicken zu mussen, sind zuséatzliche
Instrumente erforderlich. Eine Méglich-
keit ist die Etablierung griner Mérkte
far Endprodukte. Gemaf den hier vor-
genommenen Modellrechnungen wir-
ken sich die Kostensteigerungen bei
den Grundstoffen nur marginal auf die
Preise der Endprodukte aus. Bestatigt
sich dies, kénnte die Schaffung griiner
Markte auf Ebene der Endprodukte
eine groBe Hebelwirkung entfalten,
da sich so eine Nachfrage fir die teu-
reren klimafreundlichen Grundstoffe
praktisch ohne finanziellen Mehrauf-
wand fir die Kaufer der Endprodukte
generieren lieBe.

Internationalen Wettbewerb fiir
Grundstoffe adressieren

Vor allem in der Stahl- und HVC-
Produktion stehen die deutschen und
europaischen Her-steller in einem
starken internationalen Wettbewerb.
Hoéhere Produktionskosten infolge
steigender CO,-Preise im europé-
ischen Emissionshandel oder auf-
grund der Umstellung auf emissions-
arme Produktionsprozesse flihren zu
Wettbewerbsnachteilen gegentber
Unternehmen in Weltregionen, die
aufgrund von weniger ambitionierten

22

Klimaschutzpolitiken geringere bzw.
keine klimaschutzbezogenen Kosten
zu tragen haben. Es besteht die Ge-
fahr, dass Teile der européischen
Grundstoffproduktion in Lander ver-
lagert werden, in denen weiterhin
kostengtlinstig mit konventionellen
Verfahren produziert werden kann
(Carbon Leakage). Dies ist aus Kli-
ma- und industriepolitischer Sicht un-
erwlnscht, denn mit der Verlagerung
industrieller Aktivitdt werden THG-
Emissionen lediglich ortlich verla-
gert, wéhrend es in Deutschland zu
Beschéaftigungsverlusten kommt.

Der Sorge vor Emissionsverlage-
rungen wird bislang dadurch begegnet,
dass Sektoren, die im internationalen
Wettbewerb stehen, die Emissions-
zertifikate kostenlos zugeteilt erhalten.
Allerdings mindert dies den Anreiz
far Klimaschutzinvestitionen, weshalb
die kostenlose Zuteilung ab 2026 fur
ausgewahlte Industrien (darunter die
Eisen/Stahl- und Zementprodukti-
on, nicht aber die HVC-Produktion)
schrittweise reduziert und bis 2034
ganz durch ein CO,-Grenzausgleichs-
system (Carbon Border Adjustment
Mechanism — CBAM) ersetzt werden
soll. Auf entsprechende Importglter
wird dann eine Abgabe féllig, die sich
am aktuellen CO,-Preis im europé-
ischen Emissionshandel orientiert. In
seiner aktuellen Ausgestaltung um-
fasst der CBAM allerdings nicht die
Exporte europdischer Unternehmen,
wodurch die teureren europdaischen
Grundstoffe auf den Markten anderer
Weltregionen ggf. nicht mehr konkur-
renzféhig sind. Sollte es dabei blei-
ben, so mussten die internationalen
Abstimmungen und Harmonisierungen
der Klimaschutzanstrengungen in den
globalen Grundstoffindustrien voran-
getrieben werden, um auf diese Weise
gleiche Wettbewerbsbedingungen fiir
alle Marktteilnehmer zu schaffen. Der
Weg dahin ist aber noch weit.

Standortvorteile in Deutschland
starken

Eine Gefahr fur Produktionsverlage-
rungen entsteht auch aus dem Um-
stand, dass grune Energietrédger und
Rohstoffe in anderen Teilen der Welt
deutlich kostengulnstiger erzeugt wer-

den kénnen als in Deutschland (Green
Leakage). Beispielsweise kénnte die
wasserstoffbasierte Rohstahlprodukti-
on zukunftig verstarkt in L4&ndern wie
Schweden, Sldafrika oder Australien
stattfinden, die Uber gute Bedingungen
fir erneuerbare Energien und zugleich
Uber hohe Erzvorkommen verflgen.
Auch kénnten Entwicklungslander, die
als potenzielle Lieferlander flr griinen
Wasserstoff infrage kommen, kunftig
bemiiht sein, nicht nur Wasserstoff,
sondern gleich den damit hergestell-
ten Eisenschwamm (bzw. sogar gri-
nen Stahl) nach Deutschland zu ex-
portieren, um selber stérker an der
Wertschdpfung der Stahlproduktion zu
partizipieren.

Bei Standortentscheidungen der Un-
ternehmen sind die Energie- und Roh-
stoffkosten aber nur ein Faktor von vie-
len. Weitere wichtige Standortfaktoren
sind z. B. die Innovationsfahigkeit, die
Verfligbarkeit von Fachkréften, die
Kundennahe, eine hohe Rechtssicher-
heit, ein gutes Infrastrukturangebot
oder die Zuverlassigkeit der Energie-
versorgung. In Bezug auf diese Fak-
toren sind Deutschland und Europa
gegenuber vielen Landern der Welt
im Vorteil. Politische Anstrengungen
zum Erhalt und zur Starkung dieser
Standortfaktoren erscheinen sinnvoll,
um mogliche Nachteile durch hohe
Energie- oder Rohstoffkosten zu kom-
pensieren und so das Risiko fiir Green
Leakage zu senken.

Planungssicherheit durch
langfristige politische Rahmen-
setzung

Unsicherheiten Uber wichtige zukinf-
tige Rahmenbedingungen flr die
Grundstoffproduktion in Deutschland
stellen auch bereits kurzfristig ein be-
deutendes Risiko fur die Attraktivitat
des Industriestandorts Deutschland
dar. Planungssicherheit istim anstehen-
den Transformationsprozess aufgrund
der langfristigen Investitionsentschei-
dungen (mit Lebensdauern der Anla-
gen von haufig mehreren Jahrzehnten)
von besonders hoher Bedeutung. Es ist
folglich wichtig, der Grundstoffindustrie
zeitnah eine méglichst groBe Klarheit
Uber die zukiinftigen Rahmenbedin-
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gungen fur die industrielle Produktion
weit Uber 2030 hinaus zu geben. Dies
betrifft zum einen politische Férderins-
trumente, die ihre Wirkung Uber 2030
hinaus entfalten sollten, was aktuell
nicht immer der Fall ist. Zum anderen
waren zeitnahe politische Entschei-
dungen zum Aufbau einer leistungsfé-
higen CO,-Transportinfrastruktur und
gegebenenfalls groBskaligen Spei-
cherstétten in Deutschland erforderlich.
Wichtig erscheint schlieBlich auch ein
glaubwurdiges Bekenntnis der Politik,
die Grundstoffindustrie in Deutschland
halten zu wollen und sie bei der anste-
henden Transformation zu unterstltzen.

Fazit

Im Rahmen des Projekts der Tech-
nikfolgenabschatzung wurden die
Realisierungsbedingungen fiir eine
(weitgehende) Klimaneutralitat bis
2045 anhand der drei emissionsinten-
sivsten Grundstoffindustrien Eisen/
Stahl, Zement und HVC analysiert und
bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Transformation technisch mach-
bar erscheint, obgleich eine Reihe an
technologischen und politischen He-
rausforderungen gemeistert werden
mussen. Um die Unternehmen der
Grundstoffindustrie auf diesem Weg

Leseempfehlung

Im LIT-Verlag ist ganz aktuell eine Untersuchung von Gerhard Wiesenfarth zum
Handeln erschienen. Er nimmt darin das alltdgliche technische Handeln in einem
sehr grundlegenden Verstandnis in den Blick, von den Sinnzusammenhangen
aus.

Seine handlungstheoretischen Uberlegungen nutzt Wiesenfarth als Begriindung
fiir seinen technikdidaktischen Ansatz: Ein Unterricht, der auf ein Verstehen durch
Handeln abzielt, ist die Basis fur ein verstandiges Handeln in unserer technisier-
ten Welt und fir das das Verstehen von Technik, das Erkennen ihrer Vorausset-
zungen, ihrer Mittel, ihrer Ziele und ihrer Folgen. Damit gelingt Wiesenfarth, die
Trennung zwischen Kognition und Handeln aufzulésen — ein wichtiger Beitrag
zur Technikdidaktik.

Gerhard Wiesenfarth: Handeln — Eine Erkundung in technischer und didak-
tischer Perspektive

Herausgegeben von Martin Binder, Burkhard Sachs und Kornelia Méller. LIT Ver-
lag Berlin, Minster, London, Wien, Zurich, 2025. 24,90 Euro. ISBN 978-3-643-
15663-1
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proaktiv begleiten zu kénnen, steht der
Politik ein breites Spektrum an mdég-
lichen UnterstitzungsmaBnahmen
offen. Fir das Gelingen einer weitge-
hend klimaneutralen Grundstoffindus-
trie in Deutschland bis Mitte dieses
Jahrhunderts wichtig erscheint insbe-
sondere ein integratives Gesamtkon-
zept, das die Transformation als eine
branchen- und sektorlibergreifende
Aufgabe begreift und das Uber den
Gegenstand der Untersuchung hinaus
auch wichtige Konzepte der Nachhal-
tigkeit, wie etwa die Materialeffizienz
und -suffizienz in Industrie und Gesell-
schaft, nicht ausklammert.

Gerhard Wirssenfarth
Handeln: Eine Erkundung
in technischer und

didaktischer Perspektive

Herawgegeten von
Muartin Binder. Burkhurd Snche, Kornelia Milller
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