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Vorwort

Inzwischen diirfte es unstrittig sein, dass die Transformation der Wirtschaft zu einer
nachhaltigen, ressourcenschonenden und umweltvertrdglichen Produktionsweise
fundamentale Auswirkungen hat. Energieintensive Branchen wie beispielsweise die
Chemie-, die Zement- und die Stahlindustrie sind in besonderer Weise davon betrof-
fen. Die Auswirkungen betreffen aber nicht nur die Art und Weise der Produktion und
die Frage, wie die benotigten Energiemengen iiberhaupt gewonnen werden kdnnen.
Unzweifelhaft wird die Transformation auch erhebliche Auswirkungen haben auf die
Beschaftigten in diesen Branchen, auf deren Arbeitsweise etwa und beispielsweise
die erforderlichen Qualifikationen.

Die Stahlindustrie ist mit ihren vielfdltigen Vorprodukten das Riickgrat indus-
trieller Wertschopfungsketten in Deutschland: Zwar beschéftigen die Betriebe der
Stahlindustrie unmittelbar ,,nur” rund 9o.000 Arbeitnehmer — aber {iber die sich
anschlieBenden Wertschdpfungsketten hdangen bis zu vier Millionen Beschiftigte
in den nachgelagerten stahlintensiven Branchen von ihr ab. In den Neuen Bundes-
landern ist inshesondere die iberwiegend mittelstandisch gepragte Sekundarstahl-
industrie vertreten (sie gewinnt Stahl aus Schrott, nicht aus Erz und stellt so auch
einen bedeutenden Akteur der Kreislaufwirtschaft dar). In Ostdeutschland ist sie als
Zulieferer fiir zahlreiche weiterverarbeitende Branchen ein bedeutender regionaler
Motor fiir Wertschopfung, Beschaftigung und Wohlstand.

Um internationalen Vereinbarungen und nationalen Klimaschutzverpflichtungen
nachzukommen, stehen auch die Unternehmen der Sekundarstahlindustrie in den
Neuen Bundeslandern vor der Aufgabe, ihre Produktionsprozesse ohne Verlust der
Wettbewerbsfahigkeit zu verdndern und deren Dekarbonisierung zu beschleunigen.
Hieraus ergeben sich zahlreiche technische, wirtschaftliche und personalwirtschaft-
liche Herausforderungen, die bereits heute aktivvon den Unternehmen angegangen
werden (miissen). Dariiber hinaus wird es auf gezielte industriepolitische Maf3nah-
men ankommen, die die Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen in der Trans-
formationsphase flankieren miissen.

Hohe Strombedarfe und die Nutzung von Erdgas entlang der Prozesskette sind
heute wesentliche Emissionsquellen bei der Sekundarstahlerzeugung. Fiir eine
»griine“ Sekundarstahlerzeugung werden kiinftig vor allem Strom zu wettbewerbs-
fahigen Preisen aus erneuerbaren Energien, ,,griiner* Wasserstoff und eine ent-
sprechende und geeignete Energieinfrastruktur benétigt. Die anstehende Trans-
formation muss aber auch sozial gelingen: Die Arbeitspldtze in der ostdeutschen
Stahlindustrie tragen entscheidend zum Wohlstand und zur regionalen Wertschop-
fung bei. Sie zeichnen sich hdufig auch durch gute Arbeitsbedingungen, tarifliche
Regelungen und eine gelebte Mitbestimmungskultur aus.
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TRANSFORMATION DER SEKUNDARSTAHLROUTE

Die Studie der Stiftung Neue Lander (SNL) wirft einfiihrend einen Blick auf die zu
erwartende Entwicklung der Wasserstoffversorgung und beleuchtet anschlieflend
die technischen und wirtschaftlichen Implikationen einer ,griinen“ Transformation
der Sekundarstahlindustrie. Auf der Basis dieser Ergebnisse wird der Versuch unter-
nommen, spezifische Auswirkungen der Transformation auf die Sekundarstahl-
industrie der Neuen Bundesldander herauszuarbeiten — mogliche Standortvorteile
wie eventuell auch Nachteile werden beleuchtet. Eine Analyse der personalwirt-
schaftlichen Herausforderungen und moglicher Auswirkungen auf Beschaftigte und
Beschaftigung schliefit sich an. Handlungsempfehlungen bilden den Abschluss der
Studie.

Die Untersuchung der SNL erhebt nicht den Anspruch, eine breite und aus-
greifende wissenschaftliche Arbeit zu sein. Vielmehr wenden wir uns an den in-
teressierten Laien mit dieser verstdndlichen und praktischen Handreichung. Die
Informationen der Studie richten sich besonders an betriebliche und (arbeitsmarkt-)
politische Akteure. Stiftung und Autoren hoffen, dass die Analyse helfen kann, sich
den Herausforderungen der Transformation zu stellen und diesen mit betrieblichen
Erfolgen zu begegnen.

{0 bpmeed

Jupp Legrand
Geschiftsfiihrer der Otto Brenner Stiftung (OBS)/Stiftung Neue Lénder (SNL)
Frankfurt am Main und Berlin, im Juli 2023
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TRANSFORMATION DER SEKUNDARSTAHLROUTE

1 Einleitung und Forschungsfragen

Die Europdische Union mochte 2050 verbind-
lich klimaneutral werden, Deutschland bereits
2045. Das Erreichen der Klimaziele weltweit ist
fiir bestehende und zukiinftige Generationen
entscheidend fiir eine lebenswerte Welt. Die
griine Transformation der Wirtschaft ist hier-
bei ein entscheidender Faktor. Haufig wird in
der Literatur beschrieben, wie die griine Trans-
formation technisch gelingen kann und mit
welchen (volks-)wirtschaftlichen Kosten sie
verbunden ist.

Die Transformation muss aber auch so-
zial gelingen. Industrielle Arbeitspldtze in
Deutschland und Europa tragen entscheidend
zum Wohlstand bei. Sie zeichnen sich hdufig
durch gute Arbeitsbedingungen und tarifliche
Regelungen sowie in Teilen durch eine gelebte
Mitbestimmungskultur aus. Daherist die griine
Transformation auch eine personalwirtschaft-
liche - eine menschliche - Herausforderung.
Diesem Umstand wird bisher zu wenig Rech-
nung getragen.

Zundchst einmal geht es um technologi-
sche und wirtschaftliche Fragen, die Verfiig-
barkeit von ausreichend griinem Strom und
griinem Wasserstoff zu wettbewerbsfdhigen
Preisen. Diese Kurzstudie greift die Ergebnis-
se der Studie ,H2-Transformation der Stahl-
industrie und des Energieanlagenbaus*, er-
schienen in Working Paper Forschungsforde-
rung Nummer 240 der Hans-Bdckler-Stiftung
(Herausgeber), auf und legt den Fokus auf die
Transformation der Sekund&rstahlroute (auch
,Elektrostahlroute“) mit einem besonderen
Blick auf die neuen Bundeslander in Deutsch-
land.

Im Gegensatz zur Primdrstahlindustrie,
in der die klassische Hochofenroute durch
die wasserstoffbasierte Direktreduktion mit
anschlieender Einschmelzung, hdufig in
Elektrolichtbogenofen, ersetzt wird, wird die
Transformation der Sekundarstahlindustrie
zu keinem vollstandigen Technologiewechsel
fiihren. Dennoch geht die Transformation mit
signifikanten Herausforderungen in allen Un-
ternehmensbereichen einher. Die unmittelbar
von der Transformation betroffenen Produk-
tionsbereiche konnen in die zwei Teilbereiche
»Stahlwerk” und ,,Weiterverarbeitung® unter-
gliedert werden.

Fiir die Transformation zahlreicher Indus-
trien, so auch der Sekundarstahlroute, wird
griiner Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Prei-
sen bendtigt. Voraussetzung hierfiir sind giins-
tige Gestehungskosten — also letztlich griiner
Strom zu wettbewerbsfdhigen Preisen und effi-
ziente Transportwege. Die Fragen, wo zukiinftig
Elektrolyse mit griinem Strom stattfinden wird
und wie die Versorgung mit Wasserstoff erfol-
gen kann, werden in der vorliegenden Studie
am Beispiel deutscher Stahlunternehmen mit
Schwerpunkt auf die Sekundérroute diskutiert.

Neben den technischen werden auch die
okonomischen Rahmenbedingungen am Bei-
spiel der Sekunddrstahlroute beleuchtet. Die
griine Transformation erfordert auch von Un-
ternehmen der Sekundarroute groBere Inves-
titionen (Capex) und erh6ht anfanglich die
Produktionskosten (Opex) im Vergleich zu den
aktuellen Kosten und ist somit zundchst aus
einzelwirtschaftlicher Sicht mit wirtschaft-
lichen Herausforderungen verbunden.



Durch partielle Forderung der Capex und
tempordren Ausgleich erhdhter Opex, u.a.
durch sog. Contracts for Difference (CfD),
konnen diese Belastungen reduziert und fiir
die Unternehmen tragbar gestaltet werden.
Aber auch die Nachfrage wird unterstiitzend
wirken, z.B. durch das Entstehen von griinen
(Leit-)markten oder den generellen Trend zu
griinen Produkten. Allerdings ist zu beachten,
dass zahlreiche Unternehmen im internatio-
nalen Wettbewerb stehen. Europdische und
deutsche Unternehmen miissen trotz Kosten
fiir die griine Transformation gleiche Wettbe-
werbsbedingungen, ein sog. ,Level Playing
Field*, im Vergleich zu internationalen Unter-
nehmen vorfinden, die moglicherweise nicht
oder nur eingeschrdnkt derartigen Regelun-
gen unterliegen.

Gezielte Industriepolitik ist fiir den Erhalt
der europdischen und deutschen Industrie
und somit fiir das Verhindern des sog. Carbon-
Leakage entscheidend. Der Stahlindustrie mit
ihren rd. 89.000 Beschiftigten (Statistisches
Bundesamt, 2022) kommt eine hervorgehobe-
ne Bedeutung zu, da sie am Beginn zahlreicher
Wertschopfungsketten mit bis zu 4 Millionen
Beschiftigten entlang der Ketten steht (Wirt-
schaftsvereinigung Stahl, 2022).

Eine Abgrenzung der Primdr- und Sekun-
darstahlroute erfolgt in der amtlichen Statis-
tik nicht. Nach eigener Analyse offentlich zu-
gdnglicher Daten der Primarstahlroute lassen
sich implizit fiir die Sekundarstahlroute rund
25.000 Beschiftigte ableiten. Geht man von
einer Gleichverteilung im Hinblick der Beschaf-
tigungin Bezug auf die Produktionsmenge aus,

EINLEITUNG UND FORSCHUNGSFRAGEN

so diirften bis zu 1,2 Millionen Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter in Deutschland entlang
der Wertschopfungsketten der Sekundarroute
beschiftigt sein.

Entlang von volkswirtschaftlichen Wert-
schopfungsketten kommt der Sekundarstahl-
industrie also eine bedeutende Rolle fiir den
Industriestandort Deutschland zu. Wahrend
Standorte der Primarstahlroute vor allem in
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und im
Saarland zu finden sind, erfolgt die Sekundar-
stahlproduktion zu grofen Teilen auch in den
neuen Bundeslandern. Eine genaue Abgren-
zung der Beschaftigung fallt auf Basis offent-
lich zugdnglicher Daten schwer. Eine genauere
Betrachtung der Produktionsstandorte (Wirt-
schaftsvereinigung Stahl, 2022) fiihrt zu der
Einschdtzung, dass rund 30% der Beschifti-
gung der Sekundarstahlindustrie auf die neuen
Bundeslander entfallt.

Im Hinblick auf die griine Transformation
der Stahlindustrie scheint die wissenschaft-
liche und politische Debatte verstdrkt auf die
Primarstahlerzeugung abzuzielen. Die Sekun-
dérroute ist tendenziell eher mittelstandisch
gepragt. Die vorliegende Studie soll mit ihrem
Fokus auf die Sekunddrstahlroute die Diskus-
sion zur Primdrstahlroute abrunden und den
Blick auf die Stahlindustrie komplettieren.

Die vorliegende Studie adressiert Leitfra-
gen, die nachfolgend aufgefiihrt werden. Ei-
nige Fragen sind bereits in anderen Studien
betrachtet worden. Die Aussagen und Progno-
sen sollen aber methodisch durch Expert:innen
beleuchtet und durch eigene Analysen ergédnzt
werden. Gemeinsam dienen die Analysen als
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Ausgangsbasis zur Ableitung wesentlicher He-
rausforderungen und Handlungsempfehlun-
gen fiir die Sekundarstahlroute.

Wie kann zukiinftig eine wettbewerbsfdhige

Wasserstoffversorgung in Deutschland gesi-

chert werden und welche Risiken sind zu be-

riicksichtigen?

B Wo und mit welchen Verfahren wird zukiinf-
tig griiner Wasserstoff wettbewerbsfahig
produziert werden und wie sehen wett-
bewerbsfahige Transportwege aus?

B Kann eine deutsche Wasserstoffproduktion
wettbewerbsfdhig und in welchem Mafle
wird Deutschland abhédngig von Wasser-
stoffimporten sein?

B Welche Risiken werden in Verbindung mit
der Wasserstoffversorgung gesehen und
wie sehen erforderliche industriepoliti-
sche Leitplanken auch fiir den Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft aus?

Wie kann die deutsche Sekundarstahlroute er-
folgreich griin transformiert werden und wel-
che Risiken sind zu beriicksichtigen?

B Wie sieht der technische Transformations-
pfad der Sekundarstahlroute aus und was
sind die wesentlichen Herausforderungen?

B Wie kann eine Versorgung der deutschen
Sekundarstahlindustrie mit wettbewerbs-
fahigem griinem Wasserstoff grundsatzlich
erfolgen? Wie sieht der Ubergangspfad
aus?

B Welche Auswirkungen wird die Transfor-
mation auf Produktionsmengen in der
Sekundarstahlroute haben?

In welchem Umfang sind Capex- und Opex-
Steigerungen zu erwarten, wovon hdngen
diese ab und inwieweit muss hier staatliche
Forderung einsetzen?

B Gibt es spezielle Herausforderungen fiir

Standorte in den neuen Bundesldndern?

B Welche Risiken werden in Verbindung mit
der Transformation der Sekunddrstahl-
industrie gesehen und wie sehen erforder-
liche industriepolitische Leitplanken aus?

Ergeben sich durch die griine Transformation
der Sekunddrstahlindustrie Beschaftigungs-
effekte und verdnderte Qualifikationsanforde-
rungen?

B Welche personalwirtschaftlichen Heraus-
forderungen gehen mit der griinen Trans-
formation einher?

B Welche Auswirkungen hat die Transforma-
tion auf Beschéftigung?

B Welche Qualifikationen der Mitarbeitenden
sind erforderlich?

B Gibt es spezielle Herausforderungen fiir
Standorte in den neuen Bundesldndern?

Wir mochten ausdriicklich der Stiftung Neue
Lander in der OBS und der Hans-Bockler-
Stiftung fiir die Forderung sowie allen Ex-
pert:innen fiirihren Beitrag zur Studie danken.

1.1 Methodische Vorgehensweise
und Daten

Zur Erarbeitung der Ergebnisse der Studie soll
auf mehrere Methoden zuriickgegriffen wer-
den. In einem ersten Arbeitsschritt wird ein



systematischer Literatur-Review zu den Frage-
stellungen fiir den Hochlauf der Wasserstoff-
industrie sowie fiir die griine Transformation
der Sekundarstahlroute aufbereitet und ana-
lysiert. Aufbauend auf dem Review wurden Ex-
pert:inneninterviews durchgefiihrt.

Die Interviews dienen zum einen dazu, Aus-
sagen und Prognosen bisheriger Studien aus
Expertensicht zu beleuchten und zum anderen
fiir die Sekundarstahlroute Einflussfaktoren
und technische sowie wirtschaftliche Heraus-
forderungen fiir die Transformation zu identi-
fizieren. Dariiber hinaus sollen neue Erkennt-
nisse zu personalwirtschaftlichen Herausfor-
derungen, insbesondere zu Beschéftigung und
Qualifikationserfordernissen fiir die Sekundar-
stahlindustrie gewonnen werden. Einen beson-
deren Dank fiir ihren Beitrag zur Studie moch-
ten wir an alle Expert:innen aussprechen. Bei
der Auswahl wurde bewusst darauf geachtet,
dass multiple Perspektiven, Wahrnehmungen
und Interessenspositionen vertreten sind. Im
Rahmen der Studie ,H2-Transformation der
Stahlindustrie und des Energieanlagenbaus“
wurden Interviews mit 25 Expert:innen gefiihrt,
davon:

B 10 Expert:innen aus dem Bereich Primar-
stahl/Anlagenbau (Arbeitgeber)

B 12 Expert:innen aus dem Bereich Primar-
stahl/Anlagenbau (Mitbestimmung)

EINLEITUNG UND FORSCHUNGSFRAGEN

B 1Experte aus dem Bereich Wissenschaft
B 3 Experten aus Gewerkschaften/Verbanden

Auf diese Interviews wird vorwiegend zur Be-
schreibung der Entwicklung im Wasserstoff-
markt zuriickgegriffen: 7 der 25 Expert:innen
wurden im Hinblick auf die Wasserstofftrans-
formation interviewt. Dariiber hinaus wurden
ergdnzende Interviews mit Expert:innen aus
dem Bereich der Sekundarstahlerzeugung ge-
flihrt:

B 6 Expert:innen aus dem Bereich Sekundar-
stahl (Arbeitgeber)

B 4 Expert:innen aus dem Bereich Sekundar-
stahl (Mitbestimmung)

Die Befragungen wurden im Zeitraum von No-
vember 2021 bis Mdrz 2023 durchgefiihrt. Von
den sieben Befragungen zum Wasserstoffmo-
dul wurden drei vor Beginn des Ukrainekrieges
und vier danach durchgefiihrt. Samtliche In-
terviews zur Sekunddrstahlroute wurden nach
dem Beginn des Ukrainekriegs durchgefiihrt.
Als Interviewform wurde ein strukturierter An-
satz mithilfe eines Leitfadens gewadhlt. Da ein
strukturierter Ansatz bei den Interviews ver-
folgt wurde, wurden die Ergebnisse mit Hilfe
von Ergebnisprotokollen festgehalten und kei-
ne qualitative Inhaltsanalyse z.B. nach May-
ring (Mayring, 2015) durchgefiihrt.
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2 Ausblick auf die Entwicklung

der Wasserstoffversorgung

Dieser Abschnitt ist aus der Studie ,,H2-Trans-
formation der Stahlindustrie und des Ener-
gieanlagenbaus“ iibernommen worden. Wie
im vorangegangenen Kapitel erwdhnt, ist die
Wasserstoffversorgung zu wettbewerbsfdhi-
gen Preisen ein entscheidender Faktor fiir die
Dekarbonisierung und geht liber die Grenzen
einzelner Sektoren hinaus.

Fiir den Industriesektor ist Wasserstoff fiir
die Transformation von zentraler Bedeutung.
Viele Ersatztechnologien, wie bspw. die Di-
rektreduktion in der Stahlindustrie, sind aus
technischer Sicht bereits vorhanden. Eine voll-
standig klimaneutrale Produktion ist aber nur
unter Verwendung von griinem Wasserstoff
moglich, der zum heutigen Zeitpunkt nicht in
ausreichenden Mengen zur Verfiigung steht.
Insgesamt hangt die Dekarbonisierung der
Sektoren in unterschiedlichem Maf3e vom Roh-
stoff Wasserstoff ab.

InderEnergiewirtschaftist der Ausstiegaus
der Kohleverstromung einer der grofen Hebel.
Als klimafreundliche Ersatztechnologien ist
der Ausbau von Wind- und Solarstromanlagen
in groBem Mafdstab erforderlich. Langfristig
miissen ebenfalls die weniger CO2-intensiven
aber immer noch CO2-reichen erdgasbasier-
ten Verfahren ersetzt werden. Hierfiir ist die
Verwendung von Wasserstoff im Bereich der
Kraft-Warme-Kopplung (,,Power-to-Heat*) ein
moglicher Hebel fiir die direkte Nutzung von
Strom zur Warme- und Dampferzeugung.

Auch im Verkehrssektor kommt Wasser-
stoff, aller Voraussicht nach, eine entschei-
dende Rolle zu. GemaB Fit-for-55 Paket der
EU-Kommission sollen innerhalb Europas ab

2035 ausschlieBlich Null-Emissionsfahrzeuge
produziert werden. Im Bereich der PKW hat
sichindenvergangenen Jahren abgezeichnet,
dass das Elektrofahrzeug den klassischen Ver-
brennungsmotorvollstandig ersetzen kénnte.
Wasserstoff kommt im Verkehrssektor auf-
grund von eingeschrdnkten Batteriekapazita-
ten im Bereich von gréeren Fahrzeugen, wie
bspw. im schweren Giitertransport, eine hohe
Bedeutung zu. So ist neben dem Aufbau der
Ladeinfrastruktur auch der parallele Aufbau
von Wasserstofftankstellen fiir Schwerlast-
transporter auf Straflen des Transeuropai-
schen Netzwerks (TEN-T) ein Bestandteil des
Fit-For-55 Pakets.

Die Dekarbonisierung entlang der Sektoren
ist somit eng an die giinstige oder treffender
wettbewerbsfdhige Wasserstoffverfiigbarkeit
gekniipft, womit wiederum zahlreiche weite-
re technologische und auch wirtschaftliche
Herausforderungen einhergehen. Im wis-
senschaftlichen Diskurs finden sich bereits
eine Vielzahl von Analysen, die einen mog-
lichen Hochlauf der Wasserstoffversorgung in
Deutschland skizzieren, die betrachteten Ein-
flussfaktoren und getroffenen Annahmen kon-
nen aber stark variieren.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der
Expert:inneninterviews zum Hochlauf der Was-
serstoffversorgung in Deutschland denjenigen
gegeniibergestellt werden, die in der ,,Meta-
studie zu den technischen, technologischen
und wirtschaftlichen Parametern fiir die Um-
stellung der deutschen Stahlindustrie auf eine
emissionsarme Stahlproduktion auf Basis von
griinem Wasserstoff* (Ludwig-Bolkow-System-



technik GmbH, 2022) im Auftrag des Deutschen
Wasserstoff und Brennstoffzellen-Verbands
(DWV) erarbeitet wurden.

2.1 Technologische Pfade fiir
die Wasserstoffelektrolyse

Nach dreijdhriger Debatte stellt die EU-Kom-
mission im Februar 2023 die Definition von grii-
nem Wasserstoff in Form von zwei delegierten
Rechtsakten vor, in denen auch Ziele definiert
werden. Bis 2030 sollen in Europa 10 Millionen
Tonnen Wasserstoff produziert und dafiir rund
ein Viertel des gesamten in Europa produzier-
ten Stroms verwendet werden.

Einer derRechtsakte (Europdische Kommis-
sion, 2023) beschreibt die Berechnungsmetho-
dik der Lebenszyklustreibhausgasemissionen
von sog. ,renewable fuels of non-biological
origin“ (RFNBOSs), einschlieBlich vor- und nach-
gelagerter Emissionen (Scope 3 Emissionen).
Zu den RFNBOs gehort auch Wasserstoff. Der
zweite Rechtsakt (Europdische Kommission,
2023) definiert, unter welchen Bedingungen
die RFNBOs als erneuerbare Brennstoffe ange-
sehen werden kénnen. Folgende Bedingungen
kénnen hervorgehoben werden:

B Ab dem Jahr 2028 soll der Strom fiir griinen
Wasserstoff nur aus erneuerbaren Quellen
stammen, die jiinger als 36 Monate sind und
nicht offentlich gefoérdert wurden. Elektro-
lyseure miissen somit mit neuen (zusatz-
lichen) Anlagen zur Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien betrieben werden. Auf
diese Weise sollen Anreize fiir die Energie-
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wende gegeben und gleichzeitig eine Uber-
lastung der Stromnetze vermieden werden.

B Strom und Wasserstoff miissen in dersel-
ben Stromgebotszone sowie bis 2029 im
selben Monat und ab 2030 derselben Stun-
de erzeugt werden. Zu Zeiten, in denen der
Strompreis unter 20 Euro pro Megawatt-
stunde liegt, kann auch anderer Strom aus
dem Netz bezogen werden. Es soll gewdhr-
leistet werden, dass erneuerbarer Wasser-
stoff nur zu Zeiten und an Orten erzeugt
wird, an denen ausreichend erneuerbare
Energien zur Verfiigung stehen.

B Zwischen dem Stromerzeuger und dem
Wasserstofferzeuger muss es einen festen
Abnahmevertrag fiir Strom (,,Power Purcha-
se Agreement®, kurz ,,PPA*) geben.

Die Produktion von griinem Wasserstoff unter-
liegt also restriktiven Anforderungen. Es gibt
aber auch Ausnahmen von der Erzeugung in
einer Stromgebotszone, z.B. Zonen in denen
mehr als 9o Prozent der Elektrizitat aus erneu-
erbaren Quellen stammt (bspw. Nordschwe-
den) oder fiir Stromgebotszonen, in denen im
Durchschnitt weniger als 18 Gramm Kohlen-
dioxid je Megajoule anfallen. Letztere Ausnah-
meregelung bevorzugt Stromnetze mit einem
hohen Anteil an Atomstrom (bspw. das Netz in
Frankreich).

Technologisch kann die Wasserstoffelek-
trolyse durch verschiedene Verfahren erfolgen.
Hervorzuheben sind dabei drei wesentliche
Verfahren, die zum aktuellen Zeitpunkt aller-
dings an unterschiedlichen Entwicklungspunk-
ten stehen.
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Das im industriellen Maf3stab anwendbare
und wohl etablierteste Verfahren zur Wasser-
stoffelektrolyse ist die alkalische Elektrolyse
(,AEL*), bei der die Elektrolyse durch Eintau-
chen von Metallelektroden in eine alkalische
wdssrige Losung erfolgt. Vorteile dieser Tech-
nologie bestehen durch geringe Investitions-
kosten (keine Verwendung von seltenen Edel-
metallen) und Langzeitstabilitdt, allerdings
besteht eine gewisse Anfilligkeit gegeniiber
Lastschwankungen. Das AEL-Verfahren bietet
sich also fiir grof’e Kapazitdaten an Standorten
mit konstanter Stromversorgung an.

Eine hohere Flexibilitdt in Bezug auf Last-
schwankungen bietet hingegen das Poly-
mer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse-Verfah-
ren (,,PEMEL“ oder auch ,,PEM¥). Bei diesem
Verfahren wird an Stelle einer Lauge eine

Sdure verwendet. Um die Elektroden vor Kor-
rosion zu schiitzen ist daher der Einsatz von
Edelmetallen notwendig, was hohere Inves-
titionskosten im Vergleich zum AEL-Verfahren
zur Folge hat (Forschungsstelle fiir Energie-
wirtschaft e.V. und Forschungsgesellschaft
fur Energiewirtschaft mbH, 2019). Dieses
Verfahren ist technologisch noch nicht so
weit ausgereift wie das AEL-Verfahren und
tendenziell mit hheren Kosten fiir Forschung
und Entwicklung verbunden. Nach iiberein-
stimmender Einschdatzung der befragten Ex-
pert:innen kann davon ausgegangen werden,
dass das PEMEL-Verfahren bzgl. Investitions-
kosten in etwa 10-15 Jahren ,,auf Augenhdhe*
mit dem AEL-Verfahren liegt. Das steht im Ein-
klang mit anderen Analyseergebnissen (vgl.
auch Abb. 1).

Abbildung 1
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Capex der verschiedenen Elektrolyseverfahren (in €/kW)
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Quelle: DWV Emissionsfreie Stahlerzeugung (2022), eigene Darstellung.




Ein drittes, aber aus technologischer Sicht
noch unausgereiftes Verfahren zur Wasserstoff-
elektrolyse, ist die Hochtemperaturelektrolyse
(,SOEL®). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt
darin, dass durch die Verwendung von hohen
Temperaturen ein Teil der benétigten Energie
zur Spaltung des Wassers (bzw. in diesem
Fall Wasserdampf) aus Warme bereitgestellt
werden kann, was einen geringeren Strom-
verbrauch zur Folge hat.

Dieses Verfahren bietet sich somit u. a. fiir
Industriestandorte an, an denen die entstehen-
de Warme aus anderen Produktionsprozessen
fiir die Elektrolyse genutzt werden kdnnte (z. B.
in der Stahlindustrie). Durch die notwendigen
Temperaturen wird fiir das Hochfahren dieser
Elektrolyseanlagen allerdings im Vergleich zu
den anderen Technologien auch mehr Zeit be-
notigt. Da beim SOEL-Verfahren noch erheb-
licher Forschungs- und Entwicklungsaufwand
besteht, ist mit einer Implementierung dieser
Technologie im industriellen Maf3stab, nach
Einschatzung der Expert:innen und den Ergeb-
nissen der in folgender Abbildung wiederge-
gebenen Metastudie, vermutlich erst in 20 bis
30 Jahren zu rechnen.

Im Hinblick auf den technologischen Pfad
fiir die Wasserstoffelektrolyse besteht also
eine hohe Sichtbarkeit. Perspektivisch ist da-
mit zu rechnen, dass ein Technologie-Mix je
nach Anwendungsgebiet des bendtigten Was-
serstoffs entstehen wird. So eignet sich die
etablierte AEL-Elektrolyse bspw. gut fiir grof3e
Mengen an Standorten mit konstanter Versor-
gung mit Strom aus erneuerbaren Energien, die
PEMEL-Elektrolyse ist hingegen flexibler ein-
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setzbar und die SOEL-Elektrolyse kdnnte per-
spektivisch insbesondere an Industriestand-
orten Verwendung finden.

2.2 Einflussfaktoren auf die
Wasserstoffversorgung

Im Rahmen der Interviews wurden die wesent-
lichen Einflussfaktoren fiir die Wasserstoffver-
sorgung in Deutschland, differenziert nach den
Aufsatzjahren 2030 und 2045 abgefragt. Die
von den Expert:innen identifizierten Einfluss-
faktoren wurden entlang der Kriterien ,,Ein-
fluss* und ,,Unsicherheit jeweils auf einer
Skala von 1 (,,sehr niedrig®) bis 5 (,,sehr hoch*)
gewiirdigt.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits ange-
deutet, zeichnet sich der technologische Pfad
entlang derdreiwesentlichen Elektrolysetech-
nologien bereits durch eine hohe Sichtbarkeit
aus, gleichwohl besteht insbesondere fiir die
PEMEL- und die SOEL-Technologie weiterhin
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Sowohl
im Zeitraum bis 2030 als auch im darauffol-
genden Zeitraum bis 2045 (Abb. 2 und Abb. 3)
gibt es Kriterien mit einem hohen Einfluss und
zum Teil auch hoher Unsicherheit. Sie bezie-
hen sich insbesondere auf den Ausbau der In-
frastruktur (bspw. Pipelines und Stromnetze)
und den Ausbau der erneuerbaren Energien
sowie entsprechende Rahmenbedingungen
und Foérderungen fiir Investitionen und (tem-
pordr) Betriebskosten. Durch den steigenden
Wasserstoffbedarf gewinnt internationale Zu-
sammenarbeit im Zeitverlauf tendenziell an
Bedeutung.
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Abbildung 2

Einflussfaktoren® auf die Wasserstoffversorgung in Deutschland bis 2030
(n=5; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)

5 Ausbau EE
[ ) ® Ausbau Infrastruktur fiir EE & H2
4 ® Beschleunigte Férderung Capex &
p () Opex
é 3 ® ©® Internationale Zusammenarbeit
=
i ® Regulatorischer Rahmen
(auBer Capex & Opex)
2 (]
® Technologischer Pfad

1 2 3 4 5

Unsicherheit

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 3

Einflussfaktoren auf die Wasserstoffversorgung in Deutschland 2045
(n=5; 1=sehr niedrig, 5=sehr hoch)

5 Ausbau EE
L ® Ausbau Infrastruktur fiir EE & H2
4 ® Beschleunigte Forderung Capex &
® Opex
o o
S 3 ® Internationale Zusammenarbeit
=
i ©® Regulatorischer Rahmen
(auBBer Capex & Opex)
e
® Technologischer Pfad

1 2 3 4 5

Unsicherheit

Quelle: Eigene Darstellung.

1

Hinweis: Hier und im Folgenden wurde der ,technologische Pfad“ den Expert:innen als Einflussfaktor vorgegeben.




Die von den Expert:innen benannten Ein-
flussfaktoren und deren Einordnung stehen
im Einklang mit Einschdtzungen im wissen-
schaftlichen Diskurs. Als wesentliche Hemm-
nisse fiir eine (emissionsarme) Wasserstoff-
versorgung werden dabei insbesondere
folgende Kriterien in den Mittelpunkt ge-
stellt (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH,
2022):

B Verzogerter Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland und Flachenverfiigbar-
keit

B Fehlende (Import-)Infrastruktur fiir Wasser-
stoff

B Mangelnde Wettbewerbsfahigkeit fiir grii-
nen Wasserstoff

B Unzureichende Marktentwicklung und Men-
genverfligbarkeit fiir (griinen) Wasserstoff

Trotz der hohen Sichtbarkeit des technolo-
gischen Pfades fiir die (griine) Wasserstoff-
produktion bestehen weiterhin aus Sicht
der Expert:innen grofle industriepolitische
Herausforderungen und damit einhergehen-
de Unsicherheiten. Einen hohen Einfluss auf
eine erfolgreiche Implementierung einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland wer-
den unter anderem die Verfiigharkeit von
Strom aus erneuerbaren Energien zu wett-
bewerbsfahigen Preisen und wirtschaftliche
Anreize fiir den Ausbau der Elektrolysekapa-
zitdten sowie die notwendige Infrastruktur
zur Durchleitung von Wasserstoff und Strom
einnehmen.
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2.3 Einschdtzungen zu wesentlichen Ent-
wicklungsstufen der Wasserstoffver-
sorgung

In einem zweiten Prognose-Teil der Interviews
wurden Detailfragen zur H2-Versorgung aufge-
fiihrt. Zum Teil wurden als Diskussionsgrund-
lage konkrete Daten und Prognosen aus aktuel-
len Studien als Eckpunkte vorgegeben, ergédnzt
um qualitative Fragen.

Fiir die Wasserstoffnachfrage in Deutsch-
land wurden im Rahmen der Interviews fiir
2030 2,0 Mio. t und fiir 2045 8,0 Mio. t als
Referenzpunkte vorgegeben, zu denen die
Expert:innen ihre personliche Einschatzung
auf einer Skala von 1-5 (1=sehr unrealistisch,
s=sehr realistisch) abgeben sollten. Die Ein-
schatzung lag dabei im Durchschnitt fiir beide
Aufsatzjahre bei 3,80, also eher ,realistisch,
obwohlvon den Expert:innen eine eher héhere
Nachfrage erwartet wird (vgl. Abb. 4).

Die Ergebnisse der Metastudie untermau-
ern diese Einschatzung. Fiir 2030 wurde in den
untersuchten Studien eine Bandbreite in Hohe
von o,5 bis 2,6 Mio. t ermittelt (vgl. Abb. 5).

Die Einschdtzung der Expert:innen liegt zwar
am oberen Ende dieser Bandbreite, allerdings
wurden einige der Befragungen vor dem Krieg
in der Ukraine und der damit verbundenen Unsi-
cherheitin Bezug auf die Gasversorgung erstellt.
So kommt Erdgas als Ubergangslésung in vielen
Sektoren eine tragende Rolle zu, fiir Klimaneu-
tralitat muss langfristig aber auch Erdgas durch
Wasserstoff ersetzt werden. Zunehmende Unsi-
cherheiten im Hinblick auf Erdgas wirken sich
also auf das betrachtete Aufsatzjahr 2030 aus.
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Abbildung 4

H2-Nachfrage in Deutschland (Interviewvorgabe in Mio. t) sowie Einschitzung der
Expert:innen (n=5; 1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), eigene Darstellung.
Abbildung 5

H2-Nachfrage in Deutschland als Bandbreite aktueller Studien (in Mio. t H2)
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung.




Eine tendenziell hohere Wasserstoffnach-
frage in den kommenden Jahren erscheint also
realistisch. Fiir 2045 liegt die Interviewvorgabe
mit 8,0 Mio. t hingegen am unteren Ende der
Bandbreite.

Die Wasserstoffnachfrage in Deutschland
wird auch perspektivisch zu einem grof3en Teil
tiber Importe gedeckt werden miissen. Der An-
teil der Produktion in Deutschland und der Im-
porte (Abb. 6) wurde von den Expert:innen ins-
gesamt als realistisch eingeschétzt, im Detail
wurden hingegen unterschiedliche Meinungen
vertreten. Als kritisch eingeschatzt wurde ins-
besondere eine moglicherweise nicht ausrei-
chende Wasserstoffinfrastruktur (Elektrolyse-
kapazitaten sowie Pipelineinfrastruktur) bis
2030. Folge wédre eine Unterversorgung mit
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Wasserstoff. Wie zuvor im Rahmen der wesent-
lichen Einflussfaktoren erdrtert, ist also eine
weiterhin hohe Prognoseunsicherheit zu kon-
statieren.

Auch Vorgaben in Bezug auf Elektrolyseka-
pazitdten in Deutschland wurden als ,realis-
tisch aber eher konservativ” eingeschatzt.

Unterstrichen wird das dadurch, dass die
Bundesregierung ihr urspriingliches Ziel (und
in den Interviews als Referenzpunkt genutztes
Ziel) von 5,4 GW bis 2030 gemaf3 nationaler
Wasserstoffstrategie mittlerweile im Rahmen
des Koalitionsvertrags auf 10 GW erhoht hat
(Sozialdemokratische Partei Deutschlands
(SPD), Biindnis 9o/Die Griinen, Freie Demokra-
tische Partei (FDP), 2021). Die Erhéhung der
Kapazitdtsziele fiir die Wasserstoffelektrolyse

Abbildung 6

H2-Produktions- und Importmengen in Deutschland Interviewvorgabe in Mio. t) und
Einschdtzung der Expert:innen (n=5; 1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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H2 Produktion Hz2 Importe

Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), eigene Darstellung.
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auf1o GWvon der Bundesregierung wurde also
auch vor dem Hintergrund des Krieges in der
Ukraine und entsprechend steigenden Unsi-
cherheiten in Bezug auf die Ubergangslésung
Erdgas als richtig erachtet.
Fernerschatzenalle befragten Expert:innen
es als sehr realistisch ein, dass Elektrolyse-
kapazitdten an Standorten grof3er Verbraucher
entstehen werden. Somit kime es vermutlich
zundchst zu Insellésungen. So werden bspw.
in der Stahlindustrie erste (Pilot-)Projekte,
wie die Hochtemperaturelektrolyseanlage der

Salzgitter AG im Rahmen des Projektes GrinHy
2.0 vorangetrieben (Salzgitter AG, 2022). In
einem weiteren, zeitlich durchaus paralle-
len Schritt, wiirden nach Einschdtzung der
Expert:innen Elektrolysekapazitdten durch
eine bessere Anbindung an offshore Wind-
anlagen vermehrt in Kiistenndhe entstehen.
Folge konnte eine partielle innerdeutsche
Verschiebung von Industriestandorten sein.
Dennoch muss natiirlich eine infrastrukturel-
le Anbindung an die Wasserstoffverbraucher
erfolgen.

Abbildung 7

H2-Elektrolysekapazitdten in Deutschland (Interviewvorgabe in GW) und Einschédtzung der
Expert:innen, ob Elektrolysekapazitdten an Standorten gro3er Verbraucher entstehen
(n=5; 1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), eigene Darstellung.




Eine Ubersicht der zuvor erdrterten De-
terminanten in Bezug auf die Wasserstoff-
versorgung in Deutschland kann Abbildung 8
entnommen werden. Nach Einschdtzung der
Expert:innen besteht insbesondere eine ho-
here Nachfrage im Vergleich zu der Vorgabe
aus den Interviews. Verstarkender Faktor ist
die momentan vorherrschende Gasknapp-
heit, ausgeldst durch den Krieg in der Ukrai-
ne. Klar ist, dass diese Nachfrage zu einem
groflen Teil iiber Importe gedeckt werden

muss.
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Im Rahmen der Interviews wurden den Ex-
pert:innen vor diesem Hintergrund weitere qua-
litative Fragen gestellt,insbesondereim Hinblick
auf mogliche Herkunftsregionen der notwendi-
gen Wasserstoffimporte (Abb. 9). So bieten sich
fuir Importe vor allem Regionen mit konstanter
und kostengiinstiger (wettbewerbsfihiger) Ver-
fiigharkeit von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien an, optimalerweise in geographischer
Ndhe zum Verwendungsstandort in Deutsch-
land. Regional sind nach Einschdtzung der Ex-
pert:innen inshesondere siideuropdische und

Abbildung 8

Zusammenfassende Einschdtzung der Expert:innen anhand der ausgewdhlten Determinanten

2030 2045

Determinante Vorgabe el Tendenz Vorgabe Ein- Tendenz
schidtzung schitzung

i':}%'i?;giﬁiid 2,0 Mio. t 3,80 ’ 8,0 Mio. t 3,80 ’
H2 Produktion . .
i Deutschland 0,7 Mio. t 3,20 ‘ 2,9 Mio. t 3,60 *
H2 Importe . .
nach I;eutschland 1,3 Mio. t 3,80 5,1 Mio. t 3,80
Elektrolysekapazitat
in Deuts},chlanz 5.4 GW 3,20 # 24,0 GW 5,00 ‘
Entstehen Kapazitdten
an Standorten ,,grof3er - 5,00 - 5,00 -
Verbraucher*?

Quelle: Eigene Darstellung.
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nordafrikanische Standorte besonders giinstig
gelegen. Deutschland ist also auch langfristig
auf den Import von grof3en Anteilen des bend-
tigten Wasserstoffs angewiesen. Daher miissen
internationale Wasserstoffpartnerschaften mit
Ldandern eingegangen werden, in denen Strom
aus erneuerbaren Energien in groflen Mengen
und kostengiinstig verfiigbar ist.

Wegen des kostengiinstigen Transports
mittels Pipeline sind siideuropdische und
nordafrikanische Lander die favorisierten
Standorte. Mittelfristig kdnnte bendétigter
Wasserstoff auch aus weiter entfernten Regio-
nen wie bspw. siidamerikanischen Landern
oder auch Australien per Schiff bezogen wer-
den.

Abbildung 9

Liander/Regionen und Transportweg fiir H2 Importe (schematisch)

O Transportweg

. Rangfolge

Quelle: Eigene Darstellung.
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Prognosen zu Gestehungskosten, also
den Herstellkosten?, fiir griinen Wasserstoff
entlang ausgewahlter Herkunftsregionen, die
sich nach Einschatzung der Expert:innen fiir
Wasserstoffimporte anbieten, kénnen Abbil-
dung 10 entnommen werden. Basis fiir die-
se Prognosen ist jeweils das Jahr 2025 sowie
eine Elektrolysekapazitat von 250 GW. Die
dargestellte Prognose soll nachfolgend als
Ausgangsbasis fiir eine indikative iiberschla-
gige Einordnung der Wettbewerbsfdhigkeit
des in Deutschland produzierten Wasserstoffs

dienen.
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Neben den Gestehungskosten sind Trans-
portkosten fiir Wasserstoffimporte nach
Deutschland ein wesentliches Kriterium. Was-
serstoff kann sowohl per Pipeline als auch per
Schiff (bspw. in fliissiger Form oder in Form von
Ammoniak) transportiert werden. Da Pipelines
fiir den Transport von Erdgas bereits bestehen,
kénnen diese, sofern es sich anbietet, sukzes-
sive fiir den Wasserstofftransport umgebaut
und erweitert werden.

Andere Abschnitte der notwendigen Pipe-
lineinfrastruktur miissen hingegen neu ge-
baut werden. Dazu gehort die Anbindung von

Abbildung 10

Chile 1,9 NN 2,3

Gestehungskosten fiir griinen Wasserstoff in 2025 nach Regionen (Basis 250 MW, in €/kg)

Arabischer Golf 2,3 2,4
Marokko 2,3 N 2,6
Spanien 2,4 N 2,7
Australien 2,3 I 3.4
Nordeuropa 3,9 I 4,2
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Quelle: Ludwig-B6lkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung.

2 Bei griilnem Wasserstoff Kosten fiir den Strombezug, Kosten fiir die eingesetzten Rohstoffe (Wasser) sowie Kosten fiir
den Elektrolyseur, die sich wiederum in Kapital- und Betriebskosten aufgliedern. Einfluss auf die Kapitalkosten neh-
men Lebensdauer des Elektrolyseurs, anfallende Zinsen sowie Anzahl an Volllaststunden. Die Betriebskosten werden

durch den Wirkungsgrad des Elektrolyseurs beeinflusst.
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H2-ready-LNG-Terminals an das Netz, aber
auch der weitere Ausbau des zukiinftigen
europdischen Wasserstoff-Pipelinenetz (Euro-
pean Hydrogen Backbone). Fiir einen ziigigen
Ausbau der Pipelineinfrastruktur wird es auch
auf einen verldsslichen Regulierungsrahmen
ankommen.

Eine Abschdtzung der Transportkosten
nach Transportentfernung und Transportart
auf Basis der eingangs erwdahnten Metastudie
wird in Abbildung 11 dargestellt. Nach dieser
groben Abschatzung ist ein Schifftransport im
Vergleich zum Neubau einer Pipeline erst ab ca.
4.000 km kostengiinstiger, bei Umwidmung ei-
ner bestehenden Pipeline sind es hingegen ca.

7.000 km. Der Ausbau einer geeigneten Pipe-
line-Infrastrukturin Deutschland und Europaiist
demnach ein wesentliches Kriterium fiir wett-
bewerbsfdahige Wasserstoffpreise. Da zundchst
in vielen Bereichen Erdgas als wesentliches
Ubergangsmedium genutzt werden wird, ist die
Befdahigungvon Erdgaspipelines, die perspekti-
visch auch Wasserstoff transportieren kénnen,
sicherzustellen. Im Rahmen der Interviews wur-
de als ein wesentliches Hemmnis des Ausbaus
auf die komplexen Genehmigungsverfahren
verwiesen, die den Ausbau z.T. deutlich verzo-
gern konnen. Es muss also ebenso gepriift wer-
den, wie Genehmigungsverfahren verschlankt
und beschleunigt werden kdnnen.

Abbildung 11
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung.
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Im wissenschaftlichen Diskurs liegen bereits
zahlreiche Prognosen zu Wasserstoff-Bereitstel-
lungskosten (Gestehungs- und Transportkos-
ten) in Deutschland vor. Wie aus Abbildung 12
ersichtlich ist, ergeben sich hohe Bandbreiten
und somit hohe Prognoseunsicherheiten.

Die Technologie der Stromgewinnung kann
dabeivor dem Hintergrund der Bereitstellungs-
kosten differenziert werden, auch wenn in die-
ser Betrachtung (vereinfacht) ausschlieBlich
die Produktion von griinem Wasserstoff auf Ba-
sis von Strom aus erneuerbaren Energien ge-
wiirdigt wird. So ergeben sich tendenziell hdhe-
re Bereitstellungskosten bei Verwendung von
Windenergie im Vergleich zu Photovoltaik (PV).

AUSBLICK AUF DIE ENTWICKLUNG DER WASSERSTOFFVERSORGUNG

Auf Basis der erdrterten Gestehungs- und
Transportkosten entlang ausgewdhlter Regio-
nen und derim wissenschaftlichen Diskurs viel-
fdltig prognostizierten Bereitstellungskosten
von in Deutschland produziertem Wasserstoff,
ldsst sich die Wettbewerbsfahigkeit von letzte-
rem zumindest ndherungsweise grob skizzie-
ren (Abb. 13). Wesentlichen Einfluss auf die Be-
reitstellungskosten hat dabei die Transportart.
Beim Schifftransport ist anzunehmen, dass der
Wasserstoffin fliissiger Form (LH2) oder in Form
von Ammoniak (NH3) transportiert wird.

Ursdchlich dafiir sind insbesondere das
geringere Volumen im Vergleich zum gasférmi-
gen Wasserstoff und ebenso technische Hinter-

Abbildung 12
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griinde wie bspw. die Moglichkeit, klassische
Container/Transportbehdltnisse verwenden
zu konnen. Der Nachteil liegt hingegen bei
der energieintensiven Konditionierung im An-
schluss an den Transport. Tempordr konnen
Wasserstoffimporte per Schiff also als Option
zur Bewaltigung der Nachfrage dienen.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass die hohe Nachfrage nach Wasserstoff in

Deutschland zu einem grofien Teil iiber Im-
porte gedeckt werden muss. Nahergelegene
Produktionsstandorte kénnen mit Pipelines
angebunden werden, aus weiter entfernten
Regionen, wie bspw. Siidamerika oder Aus-
tralien, miisste Wasserstoff per Schiff impor-
tiert werden, was mit vergleichsweise hohen
Transport- und Konditionierungskosten ver-
bunden ist.

Abbildung 13
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portweg entspricht (ndherungsweise) der Luftlinie. Schiff-Transportkosten entsprechend Durchschnittswert der zuvor
dargestellten Bandbreite entlang der Entfernung, Transportweg (ndherungsweise) bei Transport nach Rotterdam iiber
den Seeweg gemaf classic.searoutes.com. Konditionierungskosten gemaf} LBST nach Gas for Climate & Guidehouse,
Deutschland Mittelwert Bandbreite Wind/PV Hybrid 2030 und 2045 auf Basis DWV Emissionsfreie Stahlerzeugung.



Zumindest aufgrund der Versorgungs-
sicherheit bietet es sich an, moglichst nah
oder sogar direkt an den Standorten eigene
Elektrolysekapazitaten in moglichst hohem
Umfang zu errichten, obgleich die Anbindung
von H2-ready-LNG-Terminals an das Netz, aber
auch der weitere Ausbau des European Hydro-
gen Backbone weiterhin von zentraler Bedeu-
tung sind.

Erste Elektrolysekapazitaten werden ver-
mutlich in Form von Insellésungen und vermut-
lich mit rdumlichem Bezug zu grof3en Verbrau-
chern entstehen. Perspektivisch konnten groRe
Elektrolysestandorte in Deutschland vermehrt

AUSBLICK AUF DIE ENTWICKLUNG DER WASSERSTOFFVERSORGUNG

an Kiistenstandorten in Norddeutschland ent-
stehen. Hier béten sich moéglicherweise auch
Standorte im Mecklenburg-Vorpommern an.

Fiir intakte Wertschopfungsketten in
Deutschland wird man zeitnah grofle Mengen
an Wasserstoff bendtigen. Ziel muss es also
sein, eine moglichst hohe Unabhdngigkeit
von Drittstaaten durch den Aufbau eigener
Kapazitdten zu generieren. Klar ist aber, dass
eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland
nur wettbewerbsfahig sein kann, wenn grofle
Mengen von Strom aus erneuerbaren Energi-
en zu wettbewerbsfahigen Preisen verfiigbhar
sind.
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3 Technische und wirtschaftliche Herausforderungen
der griinen Transformation der Sekundarstahlroute

3.1 Relevanz der Sekundarstahlroute
fiir die neuen Bundesldnder und
technische Herausforderungen
der griinen Transformation

Einfiihrend wird hier zundchst auf die Ausfiih-
rungen aus der Studie ,,H2-Transformation der
Stahlindustrie und des Energieanlagenbaus“
zuriickgegriffen.

Die Sekundarstahlroute (Elektrolichtbogen-
ofen-Route) ist neben der Primdrstahlproduk-
tion (Hochofen-Konverter-Route) das zweite
wesentliche technologische Verfahren, das ak-
tuell fiir die Rohstahlproduktion angewendet
wird. Etwa 30% oder 12 Mio. t der jdhrlichen
Rohstahlproduktion in Deutschland werden
tiber die Sekundirroute erzeugt (Wirtschafts-
vereinigung Stahl, 2022). Da das Verfahren
auf Stahlschrott basiert, ist die Qualitat (oder
,Glite“) des eingesetzten Schrotts ma3geblich
fiir die erzeugte Giite des Rohstahls. Qualita-
tiv hochwertiger Stahlschrott ist allerdings nur
begrenzt verfiigbar und nach Einschatzung der
Expert:innen auch zukiinftig der wesentliche
Engpass fiir Steigerungen der Produktions-
menge in Deutschland.

Bei der Sekundarstahlproduktion wird vor-
sortierter Stahlschrott im Elektrolichtbogen-
ofen (EAF) eingeschmolzen und zu neuem Roh-
stahl verarbeitet. Der Schmelzprozess erfolgt
bei Temperaturen von bis zu 3.500 Grad Celsi-
us. Diese Temperaturen entstehen grofitenteils
durch Zufuhr elektrischer Energie iiber Graphit-
elektroden, die den Lichtbogen erzeugen. Da-
riber hinaus wird ein weiterer Teil der bend-
tigten Energie (rd. 6 %) liber erdgasbasierte

Brenner zugefiihrt. Dies beschleunigt den
Schmelzprozess und sorgt fiir stabile Tempera-
turen im Elektrolichtbogenofen. Unerwiinschte
chemische Bestandteile werden durch Zufuhr
von Sauerstoff gebunden, wodurch eine Schla-
cke entsteht.

Nachdem eine Schmelztemperatur von ca.
1.700 Grad Celsius erreicht ist, wird der fliissi-
ge Stahlin eine vorgewdrmte Pfanne gegossen.
Dieser Vorgang wird als Abstich bezeichnet.
Im Pfannenofen findet schlief3lich der metallur-
gische Prozess durch Zugabe von Legierungs-
elementen wie Mangan, Silicium oder Chrom
statt. SchlieB8lich kann der Stahl (bspw. im
Stranggussprozess) in Formen wie Brammen
oder Kniippel gegossen werden (Industrie
Energieforschung, 2021).

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl veroffent-
licht jahrlich einen schematischen Uberblick zu
den Produktionsstandorten der Stahlindustrie
in Deutschland (Abbildung 14). Daraus ist zu
erkennen, dass die Sekundarstahlindustrie in
den neuen Bundesldandern im Vergleich zur Pri-
marstahlroute starker vertreten ist. So lagen
in 2021 6 der 21 Standorte (29 %) der Sekun-
dérstahlerzeugung in den neuen Bundesldn-
dern. Die Primdrstahlindustrie ist hingegen
unterreprasentiert (17 %). Die Unternehmen
der Sekundarstahlindustrie sind im Vergleich
zu denen der Primdrroute tendenziell mittel-
standisch gepragt.

Ein Vorteil der Sekunddrstahlerzeugung
im Vergleich zu der Primarstahlerzeugung
ist der niedrigere AusstoB von Treibhausgas-
emissionen. Da die bendtigte Energie im
Elektrolichtbogenofen zum Grofteil durch die
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Stromzufuhr erzeugt wird, hangt der Emissi-
onswert mafigeblich vom zugrundeliegenden
Strommix ab. Aktuellen Studien zufolge liegen
die indirekten Emissionen der Sekundérstahl-
produktion durch die Verwendung von Strom

bei rd. 3,5 Mio. t CO2 pro Jahr. Hinzu kommen
weitere 0,2 Mio. t pro Jahr an direkten Emissio-
nen durch Zufiihrung anderer Energietrdger
wie Erdgas und den prozessbedingten Kohlen-
stoffabbrand an den Elektroden.

Abbildung 14
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Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl (2022), eigene Darstellung.
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Bei einerjahrlichen Produktionsmenge von
ca. 12 Mio. t Stahl liber die Sekundarroute er-
geben sich demnach Emissionen in Héhe von
rd. 0,3 Tonnen CO2 pro Tonne Elektrostahl, von
denen 95% auf den Strommix zuriickzufiihren
sind. Im Vergleich dazu ist die Primdrstahl-
erzeugung iiber die Hochofen-Konverter-Rou-
te mit Emissionen von rd. 1,7 Tonnen CO2 pro
Tonne Rohstahl iiber 80 % emissionsintensiver
(Abb. 15).

Derweitaus grofite Hebel fiir die Emissions-
reduktion in der Sekundarstahlerzeugung be-
steht also darin, den Anteil des griinen Stroms
sukzessive zu erhdhen. Da Elektrostahlwerke
aktuell keine oder aufgrund der erheblichen
Strombedarfe, die vergleichbar mit dem Strom-
bedarf einer Kleinstadt sind, nur geringe Antei-

le des bengtigten Stroms selbst erzeugen und
eine konstante Stromversorgung gewdhrleistet
werden muss, ist eine ,passive” Transforma-
tion iiber den deutschen Strommix notwendig.
Eine eigene griine Stromerzeugung in grofie-
rem Umfang diirfte nicht in Frage kommen.
Vor dem Hintergrund der Energiewende in
Deutschland sind wettbewerbsfdhige Indus-
triestrompreise eine grofle Herausforderung.
Abbildung 16 stellt die Industriestrompreise in
Deutschland (StandJuli 2022) denen anderer aus-
gewahlter Lander gegeniiber. Es zeigt sich, dass
Deutschland (weiterhin) im Vergleich die hochs-
ten Industriestrompreise hat. Fiir die Sekundar-
stahlunternehmen ergeben sich damit erhebliche
Wettbewerbsnachteile im Vergleich zu anderen
Standorten wie bspw. Frankreich oder China.

Abbildung 15
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Zu beachten ist, dass diese Darstellung
zeitpunktbezogen ist (Juli 2022). So wurden in
zahlreichen Landern verschiedene Entlastungs-
mechanismen wie Preisdeckel und Steuerent-
lastungen eingefiihrt, die nur schwer vergleich-
bar sind. Zusatzlich unterscheiden sich auch
die Zeitpunkte, an denen diese Mechanismen
in den verschiedenen Landern eingefiihrt wur-
den. Zum Beispiel wurde die Strompreisbrem-
se in Spanien bereits im Mai 2022 eingefiihrt,
wahrend entsprechende Effekte fiir Ldinder wie
Italien oder auch Deutschland in dieser Dar-
stellung noch nicht erfasst sind.

Die jdhrlichen Stromkosten fiir den Betrieb
der Elektrolichtbogendfen in Deutschland und
der mit den hohen Industriestrompreisen ver-
bundene Wettbewerbsnachteil lassen sich auf
dieser Basis, zumindest exemplarisch fiir Juli
2022, indikativ abschatzen.

So werden fiir die Produktion einer Tonne
Stahl etwa 400 KWh an elektrischem Strom be-
notigt (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie, 2019). Insgesamt ergeben sich fiir die
Unternehmen der Sekunddrstahlproduktion
in Deutschland also geschdtzte Strombedar-
fe fiir den Betrieb der Elektrolichtbogendfen

Abbildung 16
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von rd. 5 TWh. Es ergeben sich auf Basis Stand
Juli 2022 geschétzte Stromkosten in Hohe von
rd. 2,1 Mrd. €. Die Kosten sind etwa 150 % ho-
her als in der Tiirkei (also ergibt sich ein Kos-
tennachteil von 1,3 Mrd. € oder gut 100 € pro
Tonne) und knapp 400% héher als bei einer
Produktion in China (also ein Kostennachteil
von 1,7 Mrd. € oder knapp 140 € pro Tonne).
Der deutsche Industriestrompreis ist durch
den Kriegin der Ukraine im Jahr 2022 drastisch
angestiegen (Abb. 17). Ein Industriestrompreis
von 42,5 Cent/KWh (Juli 2022) fiihrt bei den
Sekunddrstahlunternehmen in Deutschland
zu einer Erhohung der jahrlichen Stromkosten

von {iber einer Milliarde Euro im Vergleich zum
zweiten Halbjahr 2021. Um die Wettbewerbs-
fahigkeit weiterhin gewahrleisten zu kdnnen,
muss dieser Entwicklung industriepolitisch
entgegengewirkt werden.

Auch Industriegewerkschaften bewerten
diese Entwicklung Anfang 2023 als erhebliche
Gefahr fiir die Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Unternehmen und fordern einen Industrie-
strompreis — zumindest fiir energieintensive
Unternehmen — der dem europdischen Ver-
gleich standhilt (IG Metall, IGBCE, 1G Bau,
2023). Ein Industriestrompreis fiir energie-
intensive Unternehmen wurde ebenso von den

Abbildung 17
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befragten Expert:innen eingefordert. Nach de-
ren Ansicht miisse der kurzfristige Benchmark
zumindest dem europdischen Vergleich stand-
halten, langfristig aber auch international
iber Europa hinaus wettbewerbsfdhig sein.
Ein wettbewerbsfdahiger Industriestrompreis
muss langfristig auf einer giinstigen Erzeu-
gung von (griinem) Strom basieren und nicht
auf Férderungen oder Segmentierungen.
Durch die Zufiihrung von Zuschlagstoffen,
vor allem Kohle, entstehen CO2-Emissionen.
Diese Zuschlagstoffe sind wichtig fiir die Schla-
ckenbildung und ein signifikanter Effizienztrei-
ber im Produktionsverfahren. Die verwendete
Kohle kann nach Angabe der Expert:innen durch
,Biokohle“ ersetzt werden, die im Vergleich zur
herkdmmlichen Kohle aber viermal teurer ist.
Dem fiir die Hilfsbrenner im Elektrolicht-
bogenofen sowie zur Erwdarmung der Pfan-
nen verwendeten Erdgas kénnen schrittweise
steigende Anteile an Wasserstoff beigemischt
werden. Aktuell werden pro Tonne Stahl im
Elektrolichtbogenofen etwa 0,8 kg Erdgas fiir
den Brennerbetrieb ben6tigt. Da Erdgas im Ver-
gleich zu Wasserstoff einen geringeren Heiz-
bzw. Brennwert pro Gewichtseinheit aufweist,
wadren schatzungsweise 0,3 kg Wasserstoff pro
Tonne Stahl notwendig (Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle, 2020)4. Bei einer
Sekundarstahlproduktion von rd. 12 Mio. Ton-
nen pro Jahr entspricht dies iiberschlédgig ei-
nem Wasserstoffbedarf von rd. 18.000 Tonnen
pro Jahr im Elektrostahlwerk. Hinzu kommen
Wasserstoffbedarfe in der Weiterverarbeitung.

Bei der Zufiihrung von Wasserstoff erge-
ben sich allerdings technische Herausfor-
derungen. So ist ein anteiliges Beimischen
von Wasserstoff zu Erdgas aus technischen
Griinden nur zu einem geringen Prozentsatz
maoglich. Daher miissen perspektivisch bspw.
Brennertechnik, Steuerungstechnik, Zufiih-
rungs- und Abgastechnik sowie Sicherheits-
technik fiir die Verwendung von Wasserstoff
vorbereitet werden. Dies erfordert von Seiten
der Unternehmen wiederum Investitionen —
eine ndhere Erlduterung erfolgt spater in die-
sem Abschnitt. Ebenso miissen bestehende
Gasleitungen fiir den Wasserstofftransport
umgeriistet und weitere infrastrukturelle In-
vestitionen (bspw. Anbindung an das Wasser-
stoffnetz) getdtigt werden. Aus technischer
Sicht miissen dabei noch Einzelheiten, wie
der Einfluss von Wasserstoff (bzw. Wasser)
auf das Mauerwerk im Elektrolichtbogenofen
gepriift werden.

Die Verfiighbarkeit von Wasserstoff setzt
fuir die Sekundarstahlindustrie eine geeigne-
te Transportinfrastruktur voraus. Nach Anga-
be der befragten Expert:innen werden fiir die
Elektrostahlwerke und die Weiterverarbeitung
derart grofe Mengen an Wasserstoff bendétigt,
dass der Wasserstoff zwingend mittels Pipe-
line transportiert werden muss. Die neuen
Bundeslander konnten hierbei moglicher-
weise einen Standortvorteil haben, da in den
vergangenen Jahren mehr in die Infrastruktur
investiert wurde als in westlichen Bundeslan-

dern.

4 Wesentliche Annahmen: 48 KWh Erdgas/Tonne Stahl, Durchschnittlicher Heizwert Erdgas pro kg =12,2 KWh,
Heizwert Wasserstoff=33,33 KWh/kg, 12,6 Mio. t Sekundéarstahlproduktion
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Vor allem in der Hochlaufphase kdnnte sich
eine geographische Nahe zum European Hy-
drogen Backbone als Standortvorteil erweisen.
Der nordische und baltische Korridor (Pipeline
von Finnland {iber Estland, Lettland, Litauen
und Polen nach Deutschland) diirfte fiir die
neuen Bundesldnder entscheidend sein. Fiir
die Anbindung der einzelnen (Sekundarstahl-)
Unternehmen an den nordisch-baltischen
Korridor ist auf deutscher Seite die ONTRAS
Gastransport GmbH der zustdndige Fernlei-
tungsnetzbetreiber. Sofern nicht bereits ge-
schehen, bietet sich hier ein fortlaufend enger
Austausch zwischen Unternehmen und Fern-
leitungsnetzbetreiber an.

3.2 Prognosen zu zukiinftigen Stahl-
produktionsmengen und deren
Produktionsrouten in Deutschland

In den Interviews der Studie ,,H2-Transforma-
tion der Stahlindustrie und des Energieanla-
genbaus”“ wurden wesentliche Eckpunkte der
griilnen Transformation der Primdrstahlroute
mit den Expert:innen diskutiert und bewertet.
Auch die Expert:innnen der Sekundarstahlrou-
te haben sich hierzu qualitativ geduflert. Als
Diskussionsgrundlage wurde zum Teil auf Refe-
renzpunkte anderer Studien, wie beispielweise
»Klimaneutrales Deutschland 2045“ der Agora
Energiewende aus dem Jahr 2021 zuriickgegrif-

Abbildung 18

Prognose zu der Rohstahlproduktion in Deutschland als Diskussionsgrundlage (in Mio. t)
und Einschitzung der Expert:innen (1=sehr unrealistisch, 5=sehr realistisch)
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Quellen: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021), eigene Darstellung.
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fen. Fiir die prognostizierte Rohstahlproduk-
tion in Deutschland sind als Referenz zwei un-
terschiedliche Vorgaben, einmal ein Szenario
»,hach Agora“ (Agora Energiewende, 2021) und
ein ,,produktionsneutrales“ Szenario, fiir die
Aufsatzjahre 2030 und 2045 gemacht worden
(vg. Abb. 18).

Die Rohstahlproduktion betragt sowohl
im produktionsneutralen als auch im Agora-
Szenario jeweils in Summe 40 Mio. t, also eine
Menge, die mit der Produktionsmenge in den
vergangenen Jahren vergleichbarist. Allerdings
kommt es im produktionsneutralen Szenario
zu keiner Verschiebung der Produktionsmenge
von der Primdr- zur Sekunddarstahlroute. Die Pri-
marstahlproduktion belduft sich auf 28 Mio. t
pro Jahr, anders als bei dem Agora-Szenario,
in dem die Sekundarstahlroute zu Lasten der
Primdrroute an Bedeutung gewinnt.

Dass es zu keiner Verschiebung bei gleich-
bleibender Produktionsmenge kommt, wurde
von Expert:innen als ,eher realistisch® einge-
schatzt, wobei eine hohe Unsicherheit besteht.
Die Vorgabe auf Basis der Prognose von Agora
wurde hingegen als ,,eher unrealistisch® ein-
geschdtzt. Wesentlicher Kritikpunkt an der an-
genommenen Verschiebung der Produktions-
menge von der Primdr- auf die Sekundarroute
ist, dass hierfiir keine ausreichenden Mengen
an qualitativ hochwertigem Schrott verfiigbar
sind. Eine Verschiebungin geringerem Ausmaf3
wurde hingegen von einigen Expert:innen als
durchaus realistisch eingestuft.

Der Abgleich der Ergebnisse aus den In-
terviews zu der Bandbreite der Metastudie
(Ludwig-B6lkow-Systemtechnik GmbH, 2022)

in Bezug auf die Produktionsmenge zeigt,
dass ein in Summe (weitestgehend) produk-
tionsneutrales Szenario auch im wissenschaft-
lichen Diskurs als realistisch eingeschatzt wird
(Abb. 19 und Abb. 20). Auch fiir 2045 liegt die
Interviewvorgabe fiir die Primarstahlproduk-
tion im produktionsneutralen Szenario mit
28,0 Mio. t weiterhin in der Bandbreite, aller-
dings am oberen Ende.

Insgesamt zeigt sich also ein mit der Meta-
studie iibereinstimmendes Bild. Auch in den
sekundarstahlspezifischen Interviews wur-
de die Schrottverfiigbarkeit als wesentliches
Hemmnis zur Steigerung der Elektrostahlpro-
duktion aufgefiihrt. Die Einschdatzungen zur
Entwicklung zukiinftiger Produktionsmengen
aufder Sekundarroute variierten aber deutlich.
So gingen einige Expert:innen davon aus, dass
eine Steigerung der Produktionsmenge durch-
aus realistisch ist, da auch bei den Primérstahl-
unternehmen im Rahmen der Transformation
Elektrolichtbogentfen bendotigt werden und
durch steigende Recyclingaktivitdten es zu ei-
ner leichten Produktionssteigerung kommen
konnte. Die Steigerung erfolgte aber nach
der Einschatzung der Expert:innen in gerin-
gerem Ausmaf’ als in der Studie der Agora
Energiewende angenommen. Eine Steigerung
auf rund 15,8 Millionen Tonnen (siehe Abbil-
dung 18) wire realistisch, allerdings nicht bis
2030, sondern bis 2045.

Andere Expert:innen kamen zu der Ein-
schdtzung, dass die Gesamtproduktionsmenge
aufgrund von ungeeigneten Rahmenbedingun-
gen in Deutschland sinken wird und auch die
Sekundarstahlindustrie von dieser Entwick-
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Abbildung 19

Einschdtzung der Rohstahlproduktion 2030 in Deutschland aus den Expert:inneninterviews
(in Mio. t) im Vergleich zu der Bandbreite der Metastudie ,,Emissionsfreie Stahlerzeugung*
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (2022), eigene Darstellung.

Abbildung 20

Einschdtzung der Rohstahlproduktion 2045 in Deutschland aus den Expert:inneninterviews
(in Mio. t) 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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lung betroffen sein wird. Wesentlichen Einfluss
haben die hohen und aktuell im europdischen
Vergleich nicht wettbewerbsfdhigen Energie-
kosten in Deutschland. Ein weiterer Treiber
auf der Zeitachse sind steigende CO2-Kosten.
Demnach ware eine Teilverlagerung der deut-
schen Produktionsmenge in das inner- oder
auflereuropdische Ausland denkbar.

3.3 Wirtschaftliche Herausforderungen
der griinen Transformation

In der Sekunddrstahlindustrie kénnten durch
die Verwendung von Strom aus erneuerba-
ren Energien Emissionen bereits erheblich
gesenkt werden. Fiir eine vollstdandig klima-

neutrale Sekundarstahlproduktion sind aber
zusétzliche Investitionen in den Stahlwerken
notwendig. Nach Einschdtzung der Expert:in-
nen sind diese notwendigen Investitionen
signifikant. So werden pro Tonne Sekundar-
stahl 250 € fiir transformative Investitionen
benotigt. Fiir einzelne Unternehmen der
Branche fiihrt dies zu Investitionsbedarfen im
dreistelligen Millionenbereich. Auch im Ver-
gleich zur Primérstahlindustrie (ca. 1.000 €
pro Tonne), in der die Hochofen vollstandig
durch Direktreduktionsanlagen ersetzt wer-
den miissen, zeigt sich, dass in der Sekundar-
stahlindustrie ebenfalls erhebliche finanziel-
le Mittel fiir die Transformation aufgewendet
werden miissen (Abbildung 21).

Abbildung 21
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Capex Sekundarstahl

Capex fiir die Transformation der Sekundéarstahlindustrie im Vergleich zur Primédrstahl-

1.000

Capex Primdrstahl

Quelle: Eigene Darstellung.
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Auch die operativen Kosten werden durch
Verwendung von griinem Strom und perspek-
tivisch der Verwendung von griinem Wasser-
stoff steigen. Hinzu kommen fortlaufend
steigende CO2-Kosten im Rahmen des euro-
pdischen Emissionshandels (Abbildung 22),
die direkt und indirekt z.B. {iber Strompreise
wirken konnen. Der Preis fiir die Emissionszer-
tifikate ist in den letzten Jahren hauptsachlich
durch eine Kombination von politischen und
wirtschaftlichen Faktoren stark angestiegen.
So lag der Preis fiir ein EUA-Zertifikat in 2020

bei rund 24 €/t CO2, im Januar 2023 waren
es hingegen bereits rund 8o €/t CO2 und fiir
die kommenden Jahre wird ein Preis von etwa
100 €/t CO2 prognostiziert.

Die befragten Erxpert:innen waren zum Teil
aber der Ansicht, dass operative Mehrkosten
im Rahmen der Transformation einen noch ho-
heren Stellenwert fiir die Wettbewerbsfdhig-
keit einnehmen kdnnten als die notwendigen
Investitionen. Sowohl die operativen Mehrkos-
ten im Vergleich zu den aktuellen Produktions-
kosten als auch die bendétigten Investitionen

Abbildung 22
Durchschnittlicher EUA-Preis p.a. sowie Forecast (in €/t | ,,Aktuell* Stand Januar 2023)
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Quellen: S&P global (2022), eigene Darstellung.
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sind aus Sicht der Expert:innen nicht ohne
(temporédre) staatliche Férderung darstellbar
(Abbildung 23). Eine Verkniipfung der Forde-
rungen fiir Capex und Opex ist bei den ersten
Forderantragen in der Primdrstahlindustrie
zum Teil bereits enthalten.

Im Rahmen von IPCEI-Projekten (Important
Project of Common European Interest) wird die
sog. Barwertliicke von Projekten geférdert,
d.h. eswerden die kapitalisierten zusatzlichen
Capex und Teile der prognostizierten erhohten
Opex, die nicht an den Markt weitergegeben

werden konnen, gefordert. Allerdings diirften
sich, zumindest auf Basis des aktuellen (Ener-
gie)Preisniveaus und somit bei der Forderung
noch nicht abgebildeten erhhten Opex, wei-
tere Forderbedarfe fiir Opex iiber die sog. Car-
bon Contracts for Difference (CCfD) ergeben.
Die Forderung der Barwertliicke schafft aber
langfristig Rahmenbedingungen, die es erlau-
ben, erste Investitionsentscheidungen in die
Transformation zu treffen.

Ein an die IPCEI-Férderung der Primérstahl-
industrie angelehnter Mechanismus bietet sich

Abbildung 23

Capex Forderung
notwendig?

Notwendigkeit von Capex und Opex Forderung fiir die Sekundarstahlindustrie nach Ein-
schétzung der Expert:innen (1=nicht notwendig; 5=dringend notwendig)

Opex Forderung
notwendig?

Quelle: Eigene Darstellung.
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auch fiir die Sekundarstahlindustrie an und
sollte industriepolitisch in Betracht gezogen
werden. Opex Férderungen in Form von Carbon
Contracts for Difference konnen ein weiteres
(temporadres) Mittel zum Ausgleich von Mehr-
kosten sein. Aus wirtschaftlicher Sicht sollten
auch fiir die Abnehmer und letztlich den Ver-
braucher Anreize geschaffen werden, einen
hoheren Preis zu bezahlen (griine Leitmarkte).
Hierzu bedarf es einer sachgerechten Defini-
tion von griinem Stahl und der Information der
Kunden.

Als Endabnehmerindustrien fiir griinen
Stahl kdonnten sich die Automobilindustrie,
die Energiebranche und im Querschnitt die 6f-
fentliche Beschaffung anbieten. Aufgrund der
hohen Wertschopfungstiefe sind die zusatz-
lichen Kosten fiir die Verwendung von griinen
Werkstoffen in der Automobilindustrie nur mit
moderaten Zusatzkosten verbunden. So ist der
in einem PKW durchschnittlich verbaute Anteil
an Stahl fiir rd. 25 % der CO2-Emissionen in der
Herstellphase verantwortlich. Die Umstellung
auf griinen Stahl fiihrt hingegen lediglich zu zu-
satzlichen Kosten in Hohe von weniger als 1,5 %
pro PKW. Mit einem Anteil von etwa 80 % an den
CO2-Emissionen des enthaltenen grauen Stahls
im Herstellungsprozess und zusatzlichen Kos-
ten in Hohe von 3-6 % bei der Verwendung von
griinem Stahl erscheinen die zusatzlichen Kos-
ten fiir Offshore-Windenergieanlagen ebenso
moderat (Deutscher Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen Verband, 2021). Neben den griinen
Leitmarkten im Automobil- und Energiesektor
konnte auch die 6ffentliche Beschaffung ein we-
sentlicher Absatzmarkt fiir griinen Stahl sein.

3.4 Zwischenfazit

Fiir die Sekundarstahlindustrie ergeben sich
signifikante transformative Herausforderun-
gen (Abb. 24). Den weitaus gréfiten Hebel fiir
die Emissionsreduktion stellt die Stromerzeu-
gung dar. Uberschligig kénnen iiber 9o % der
im Produktionsprozess bis hin zum Gussstahl
anfallenden Emissionen passiv {iber den fort-
laufend zu erhohenden Anteil an Strom aus er-
neuerbaren Energien im deutschen Strommix
vermieden werden. Eine signifikante Eigen-
stromproduktion an den Standorten erscheint
vor dem Hintergrund der hohen Strombedarfe
unrealistisch. Die Sekundarstahlroute ist so-
mit von einer erfolgreichen Transformation der
Stromwirtschaft und insbesondere der Verfiig-
barkeit von Strom zu wettbewerbsfdhigen Prei-
sen abhdngig.

Neben Strom kommt der Verfiigbarkeit von
Erdgas und perspektivisch auch Wasserstoff zu
wettbewerbsfahigen Preisen eine besonders
grof3e Rolle zu. Einen Wettbewerbsnachteil im
Vergleich zu anderen europdischen Landern
stellt moglicherweise der Atomausstieg in
Deutschland dar.

Die Transformation stellt die Unternehmen
vor grof3e finanzielle Herausforderungen. Ob-
wohl kein vollstdandiger Technologieaustausch
erforderlich ist, werden fiir die Transforma-
tion bereits im Stahlwerk geschdtzte Capex
in Hohe von 250 €/t Rohstahl ben6tigt. Hinzu
kommen Investitionsbedarfe in der Weiterver-
arbeitung. Teilweise stehen die Unternehmen
der Sekunddrstahlindustrie demnach vor In-
vestitionen im dreistelligen Millionenbereich.
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Hervorzuheben ist die mittelstandische Pra-
gung der Branche und die Bedeutsamkeit fiir
intakte volkswirtschaftliche Wertschopfungs-
ketten.

Ebenso kénnen die héheren Opex noch
nicht vollstdndig an Kunden weitergegeben
werden. Staatliche Capex- und Opex-Forde-
rungen, wie sie in der Primarstahlindustrie
begonnen wurden, miissen nach Ansicht der
Expert:innen auch in der Sekundarstahlindus-
trie in die politische Debatte eingefiihrt und
umgesetzt werden. Da Férderungen nur ein
tempordres Instrument sein konnen, miissen

parallel griine Leitmarkte entstehen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass die Sekundarstahlroute vor groen trans-
formativen Herausforderungen steht, die auch
industriepolitisch flankiert werden sollten. Die
Verfiigbarkeit von Erdgas, Strom aus erneuer-
baren Energien und perspektivisch griinem Was-
serstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen ist auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den In-
terviews grofiter Unsicherheitsfaktor. Aus tech-
nischer Sicht gibt es einige Herausforderungen,
die technischen Grundziige der Transformation
sind hingegen klar vorgezeichnet. Fiir die Um-
setzung scheinen Capex- und Opex-Férderungen
aber eine unabdingbare Voraussetzung zu sein.

Abbildung 24
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Herausforderungen fiir die Sekundarstahlindustrie nach Einschdtzung der Expert:innen

Wesentliche Herausforderungen fiir die Sekundéarstahlindustrie

@ Technologie
{.  (anteilige Beimischung von H2 bei bestehenden Anlagen und
N\ vollstandige Verwendung bei neuen Anlagen)

=|1 Forderung von Capex und Opex

o $ o (Ersatzinvestitionen, Preisnachteil Griinstrom vs. Graustrom

=, &, Strom, Gas, H2
(kostengiinstige — wettbewerbsfihige — Versorgung mit

griinem Strom, Erdgas und H2)

Quelle: Eigene Darstellung.

39



TRANSFORMATION DER SEKUNDARSTAHLROUTE

40

4 Personalwirtschaftliche Herausforderung
der griinen Transformation der Sekundarroute

4,1 Grundlagen und personalwirtschaft-
liche Herausforderungen

In der deutschen Stahlindustrie waren im Jahr
2021 rd. 89.000 Menschen direkt beschaftigt
(Statistisches Bundesamt, 2022), von denen
schdatzungsweise 24.700 Beschidftigte der
Sekundédrstahlproduktion zuzuordnen sind
(Abbildung 25). Wie eingangs beschrieben,
kommt auch der Sekundarstahlindustrie eine
hervorgehobene Bedeutung zu, da sie, wie die
gesamte Stahlindustrie, am Beginn zahlrei-
cher Wertschopfungsketten steht. Die Sekun-
dédrstahlindustrie ist wiederum in den neuen
Bundeslandern liberproportional vertreten.

Abbildung 26 stellt einen (vereinfachten)
schematischen Uberblick zu den Funktions-
bereichen der Sekundarstahlerzeugung dar.
Dabei wurde fiir die jeweiligen Bereiche quali-
tativ die Betroffenheit durch die Transformation
auf Basis der Experteninterviews abgeschatzt.

Die Befragung hatverdeutlicht, dass grund-
sdtzlich alle Unternehmensbereiche von der
Transformation betroffen sind. Im Elektrostahl-
werk ist der grofite Hebel zur Reduktion von
CO2-Emissionen die Verwendung von griinem
Strom, die keine direkten Implikationen auf
den Produktionsprozess mit sich bringt. Um
die Emissionen vollstdndig zu reduzieren, ist
aber zudem der Einsatz neuer Rohstoffe wie

Abbildung 25

Primdrstahl-
produktion

Beschéftigung in der Stahlindustrie 2021 (in FTE)

Quellen: Statistisches Bundesamt (2022), eigene Darstellung.

Sekundirstahl-
produktion




PERSONALWIRTSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNG DER GRUNEN TRANSFORMATION DER SEKUNDARROUTE

Wasserstoff notwendig. Dies fiihrt einerseits
zu technischen Implikationen fiir die Mitarbei-
tenden an den Anlagen, anderseits sind auch
Bereiche wie Einkauf und Logistik betroffen.

In der Weiterverarbeitung steht man eben-
falls vor der Herausforderung, die erdgas-
betriebenen Walzwerkofen durch wasserstoff-
basierte Ofen zu ersetzen. Andere Abteilungen,
wie HR im Hinblick auf Personalmanagement
und Qualifikationserfordernisse sowie mog-

licherweise ein begleitendes Transformations-
office, werden durch die Transformation bean-
sprucht. Im Hinblick auf ein mégliches Transfor-
mationsoffice ist aber die mittelstandische Pra-
gung der Branche zu beriicksichtigen. Wahrend
grofle Konzerne aus anderen Industriebranchen
die Transformation auch von personeller Seite
mit Projektstrukturen begleiten, kénnten trans-
formative Mafsnahmen im Mittelstand zu einer
Aufgabe fiir Fiihrungskrafte werden.

Abbildung 26

Einfluss der Transformation entlang der Unternehmensbereiche (schematisch)
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 27
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Altersstruktur erwerbstétiger Personen in Deutschland 2021 (in %)

Quellen: Statistisches Bundesamt (2022), eigene Darstellung.

Abbildung 28
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Ferner ist die Altersstruktur der Mitarbei-
tenden zu beriicksichtigen. Gemaf} Statisti-
schem Bundesamt waren im Jahr 2021 25%
der erwerbstdtigen Personen in Deutschland
55 Jahre alt oder dlter (Abb. 27). Der planmafige
Renteneintritt dieser geburtsstarken Jahrgange
erfolgt zum Grof3teil also wahrend der Transfor-
mationsphase und fiihrt zu Personalbedarfen.

Die Altersstruktur der Erwerbstatigen fin-
det ihr Pendant in dem Fachkrdftemangel in
Deutschland (Abb. 28). Im vierten Quartal 2016
gaben rd. 14 % der Unternehmen im verarbei-
tenden Gewerbe einen Mangel an qualifizier-
tem Fachpersonal an. Nach einem zwischen-
zeitlichen Hoch von 28 % im zweiten Quartal
2018, konnte eine Entspannung beobachtet
werden, bis mit dem Beginn der COVID-19-Pan-
demie Anfang 2021 ein Allzeithoch festzustel-
len war. Gemaf Umfrage des IFO-Instituts ga-
ben im Juli 2022 rd. 57% der Produzenten von
Metallerzeugnissen an, nur schwer fachkundi-
ges Personal finden zu kénnen. Allein im Hand-
werk fehlen schatzungsweise 250.000 Men-
schen (IFO-Institut, 2022).

Im gesamten Zeitraum zwischen Q4 2016
und Q4 2022 lag der Fachkraftemangel im ver-
arbeitenden Gewerbe in den neuen Bundes-
landern iiber dem bundesweiten Durchschnitt.
Diese Differenz bewegte sich im Betrachtungs-
zeitraum zwischen +3 Prozentpunkten (Q1
2019) bis hin zu +13 Prozentpunkten (Q1 bis
Q3 2021).

Fiir die Gesamtwirtschaft ist ein dhnlicher
Trend festzustellen. Ein (leicht) stdrker aus-
gepragter bundesweiter Fachkrdftemangel im
Vergleich zu den neuen Bundeslandern war

lediglich im ersten Quartal 2019 festzustellen.
Bei allen sonstigen Betrachtungszeitpunkten
gab es einen stdrkeren Fachkraftemangel in
den neuen Bundeslandern, in einer Bandbreite
von +0,1 Prozentpunkten (Q3 2022) bis hin zu
+8 Prozentpunkten (Q1 2022).

Der stdarker ausgepragte Fachkrdftemangel
in den neuen Bundeslandern wurde durch-
weg von den Expert:innen bestatigt, auch von
denen, die an westdeutschen Standorten ta-
tig sind. Eine detaillierte Erlauterung soll im
nachfolgenden und abschlieBenden Kapitel
erfolgen.

4.2 Beschiftigungseffekte und
Qualifikationserfordernisse

In der Sekundarstahlindustrie wird die Trans-
formation zu keinem vollstandigen Technolo-
gieaustausch fiihren. Aus technischer Sicht
ergeben sich durch die Verwendung von Was-
serstoff als Erdgasersatz im Stahlwerk und in
der Weiterverarbeitung sowie in der Instand-
haltung dieser Bereiche Herausforderungen,
abernach Einschdtzung der Expert:innen keine
unmittelbaren Implikationen auf die Anzahl der
Beschaftigten.

Vor diesem Hintergrund sind bei einer
produktionsneutralen Transformation keine
direkten Beschéftigungseffekte zu erwarten.
Verandert sich die Produktionsmenge auf der
Sekundarroute nicht, so wird es nur tiber Pro-
duktivitdtsfortschritt zu Beschaftigungsabbau
kommen. Eine Chance aus Sicht der Sekundar-
route ergdbe sich, wenn die Produktionsmenge
zu Lasten der Primdrroute steigen wiirde.
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Die grofte Gefahr im Hinblick auf Beschafti-
gung ergibt sich mittelbar durch die wirtschaft-
lichen Herausforderungen der Transformation.
Die hohen Energiepreise des deutschen Stand-
orts im europdischen und weltweiten Vergleich
kdnnen dazu fiihren, dass deutsche Sekundar-
stahlunternehmen nicht langer wettbewerbsfa-
hig sind. Dieser Entwicklung muss industrie-
politisch entgegengewirkt werden. Die Verfiig-
barkeit von griinem Strom und perspektivisch
grilnem Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen
Preisen ist der wesentliche Einflussfaktor fiir
den Erhalt von Beschaftigung in der Sekundar-
stahlindustrie und entlang derWertschopfungs-
kette. Transformative Beschaftigungseffekte in
der Sekundarstahlindustrie korrelieren also mit
der Produktionsmenge, fiir die industriepoliti-
sche Malnahmen zum Erhalt der Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen entscheidend sind.

Eine weitere Gefahr stellt der deutschland-
weite und besonders in den neuen Bundes-
landern ausgeprdagte Fachkraftemangel dar.
Besonders in den neuen Bundesldndern hat
der Fachkraftemangel bereits einschneidende
Konsequenzen. In vielen Bereichen muss der
Scope bereits heute durch gezielte Ansprache
auslandischer Fachkrafte erweitert werden, um
den Personalbedarf zu decken.

Vor allem die Schichtarbeit scheint bei jiin-
geren Menschen im gesamten Bundesgebiet
zunehmend unbeliebt zu sein. Flexible Arbeits-
bedingungeninanderen Branchen wie mobiles
Arbeiten und flexible Arbeitszeiten stellen ei-
nen Mehrwert fiir die Beschaftigten dar. Dieser
Mehrwert kann in der Sekundarstahlindustrie
hdufig nicht in diesem Mafle geboten werden.

Umso entscheidender ist es, in Anbetracht
der Altersstruktur der Belegschaften und des
vorherrschenden Fachkraftemangels, die Zu-
kunftsaussichten der griinen Sekundarstahl-
industrie mit sicheren und gut bezahlten Ar-
beitspldtzen hervorzuheben. In der Sekundar-
stahlindustrie wird also das Corporate Bran-
ding, z.B. als Unternehmen an der Speerspitze
der griinen Transformation, zukiinftig eine be-
deutendere Rolle spielen miissen.

In der Transformationsphase werden aber
auch QualifizierungsmaBnahmen fiir das be-
stehende Personal erforderlich sein.

Aktuelle Qualifizierungsmaflnahmen fo-
kussieren die Energieeffizienz und sind somit
nicht unmittelbar auf die Transformation zu-
riickzufiihren. Zukiinftig miissen aber durch-
aus transformative QualifikationsmaBBnahmen
ergriffen werden. Mitarbeitende im Stahlwerk,
der Weiterverarbeitung, der Instandhaltung
und dem Einkauf sind zum Thema Wasserstoff
zu qualifizieren und der Vertrieb muss darauf
vorbereitet werden, griinen Stahl addquat zu
bewerben und Pricing-Modelle anzupassen.
Dies sind nur einige der zahlreichen Beispiele
fiir Qualifizierungsmaflnahmen.

Unternehmensinterne und externe Semina-
re sowie Training on the Job scheinen als Fort-
bildungsmethoden geeignet, da die Qualifizie-
rungszeit vermutlich im Rahmen von einigen
Tagen pro Mitarbeiter liegen wird. Nichtsdesto-
trotz fiihren auch diese Maflinahmen in Gdnze
zu Mehrkosten in der Transformationsphase. Es
muss davon ausgegangen werden, dass diese
Qualifizierungsmainahmen zumindest fiir den
grofdten Teil der Belegschaft durchzufiihren sind.



ZUSAMMENFASSUNG UND ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

5 Zusammenfassung und Ableitung

von Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend sollen die zu Beginn der
Studie aufgeworfenen Leitfragen beantwortet
und Handlungsempfehlungen abgegeben wer-
den.

Wie kann die zukiinftige wettbewerbsfihige ®
Wasserstoffversorgung in Deutschland ge-
sichert werden und welche Risiken sind zu be-
riicksichtigen?

B Im Hinblick auf den technologischen Pfad
fuir die Wasserstoffelektrolyse besteht eine
hohe Sichtbarkeit. Fiir die Polymer-Elek-
trolyt-Membran - aber vor allem fiir die =
Hochtemperaturelektrolyse bestehen wei-
terhin Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe. Ebenso miissen alle technologischen
Verfahren zur Wasserstoffelektrolyse im in-
dustriellen MaBstab (GW-Bereich) skaliert
werden.

B Nach Einschdtzung der Expert:innen wird
die Wasserstoffnachfrage in Deutschland
voraussichtlich iiber der Interviewvorgabe m
von 2,0 Mio. tin 2030 und 8,0 Mio. tin 2045
liegen. Entscheidend ist der Aufbau von
signifikanten Elektrolysekapazitdten in der
Ndhe von grof3en Verbrauchern und in kiis-
tennahen Regionen in Deutschland (bspw.
Mecklenburg-Vorpommern) als Ergdnzung
zu notwendigen groéf3eren Importen. [ |

B Ein signifikanter Anteil der Wasserstoff-
bedarfe wird iiber Importe gedeckt wer-
den miissen, dafiir sind diversifizierte in-
ternationale Wasserstoffpartnerschaften
einzugehen. Als Kooperationspartner fiir
Deutschland bieten sich aus wirtschaft-

licher Sicht nahegelegene Standorte mit ei-
ner hohen Verfiigbarkeit von (kostengiins-
tigem) Strom aus erneuerbaren Energien
an (bspw. Stideuropa und Nordafrika sowie
mittlerer Osten).

Der Ausbau der Transportinfrastruktur
muss vorangetrieben werden. Dazu gehort
die H2-Befdhigung von LNG-Terminals und
deren Anbindung an das Netz, der weitere
Ausbau des zukiinftigen europdischen Was-
serstoff-Pipelinenetzes (European Hydro-
gen Backbone) sowie auBereuropéischer
Versorgungnetze.

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit
bietet es sich auch an, Elektrolysekapazita-
ten in Deutschland zu errichten. Das Kapa-
zitatsziel fiir die Wasserstoffelektrolyse von
10 GW bis 2030 sollte vor dem Hintergrund
der hohen Bedarfe iiberpriift werden. Ne-
ben Inselldsungen an Produktionsstand-
orten kommen vor allem Kapazitdten in den
Kiistenregionen in Betracht.

Griiner Wasserstoff unterliegt gemaf} Defi-
nition der EU-Kommission strengen Anfor-
derungen, wie dem Prinzip der Zusatzlich-
keit und der zeitlich-geographischen Kor-
relation. Hier sollte iiber eine Erweiterung
der Ausnahmen, z.B. im Hinblick auf die
raumliche Ndahe nachgedacht werden.

Die Zukunftsfahigkeit von Deutschland als
Industriestandort wird maf3geblich von der
Verfiigbarkeit von Strom aus erneuerbaren
Energien und Wasserstoff zu wettbewerbs-
fahigen Preisen abhdangen. Neben Investi-
tionsanreizen und staatlichen Forderun-
gen — bspw. im Rahmen von Wasserstoff-
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IPCEI fiir Erzeugung, Infrastruktur und
Nutzung beim Endverbraucher — muss es
ebenso zu weniger biirokratischen Hemm-
nissen und beschleunigten Genehmigungs-
verfahren kommen.

Aus gewerkschaftlicher Sicht ist die Ver-
sorgung mit wettbewerbsfahigem griinem
Wasserstoff, aber auch mit wettbewerbsfa-
higem Strom und kurz- sowie mittelfristig
mit Erdgas von entscheidender Bedeutung
fiir Beschédftigung und gute Arbeitsbedin-
gungen.

Wie kann die deutsche Sekundarstahlroute er-
folgreich griin transformiert werden und wel-
che Risiken sind zu beriicksichtigen?

B Derweitaus grofite Hebel zur Reduktion der

CO2-Emissionen bei der Sekundarstahl-
herstellung ist die Verwendung von Strom
aus erneuerbaren Energien. Da Elektro-
stahlwerke erhebliche Strombedarfe ha-
ben, ist ein signifikanter Anteil zur Deckung
des Bedarfs durch Eigenstromproduktion
nicht darstellbar. Der griine Strom muss von
Dritten {iber das Stromnetz zu wettbewerb-
lichen Preisen bezogen werden.

Grundsatzlich bestehen in den alten und
neuen Bundesldndern die gleichen He-
rausforderungen in Bezug auf die Strom-
versorgung. Da die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien schwerpunktmad-
Big in Norddeutschland angesiedelt ist, ist
ein Nord-Siid-Gefélle zu beobachten. Der
Ausbau der Nord-Siid-Stromtrassen muss
ebenso wie der Ausbau von Speichermedi-

en forciert werden. Aufgrund von verstark-
ter Investitionstatigkeitin den vergangenen
Jahren kdnnten die neuen Bundeslander al-
lenfalls einen leichten Standortvorteil ge-
geniiber den alten Bundeslandern haben.
Aktive MaBnahmen im Stahlwerk sind im
Hinblick auf die erdgasbasierten Hilfsbren-
ner im Elektrolichtbogenofen, die Vorwar-
mung der Pfannen (sofern diese erdgas-
basiert erfolgt) sowie bei der Verwendung
von weiteren Einsatzstoffen (z.B. ,,Bio-
kohle“) zu ergreifen. Dariiber hinaus wer-
den auch die Brenner in Weiterverarbei-
tungsschritten sukzessiv auf Verwendung
von Wasserstoff umgestellt werden miis-
sen. Diese notwendigen Schritte sind aus
technischer Sicht bereits heute maglich,
es mangelt allerdings an der Verfiigbarkeit
von Wasserstoff.

Beim Hochlauf der Wasserstoffproduktion
in Deutschland ist zunachst von Insellosun-
gen auszugehen, die sich verstarkt an den
Standorten grofier Verbraucher orientieren
werden. Letztlich werden erhebliche Elek-
trolysekapazitaten — auch vor dem Hinter-
grund der notwendigen Zusatzlichkeit und
der zeitlich - geographischen Korrelation
an Standorten mit giinstigem Zugang zu
Strom aus erneuerbaren Energien entste-
hen (z.B. in Kiistenregionen wie Mecklen-
burg-Vorpommern). Da der dort produzier-
te Wasserstoff mengenbedingt zwingend
mittels Pipeline zu den Elektrostahlwerken
transportiert werden muss, konnte sich
in der Hochlaufphase eine geographische
Ndhe zum European Hydrogen Backbone



als Standortvorteil erweisen. Dem nor-
disch-baltischen Korridor (Pipeline von
Finnland iiber Estland, Lettland, Litauen
und Polen nach Deutschland) diirfte fiir die
neuen Bundeslander eine besondere Be-
deutung zukommen.

In der Sekundarstahlindustrie werden er-
hebliche Capex in Hohe von {iberschldgig
250 €/t fur die Transformation bendétigt.
Die Investitionen sind von einer tendenziell
mittelstandisch geprdagten Branche zu tra-
gen. Eine besondere Facette ergibt sich vor
dem Hintergrund dieser Studie dadurch,
dass Unternehmen der Sekundérroute ver-
gleichsweise hdufig in den neuen Bundes-
landern liegen.

Staatliche Capex-Forderungen erscheinen
ebenso erforderlich, wie temporadre Forde-
rungen fiir erhdhte Opex. Zusatzliche Kos-
ten fiir die Transformation kénnen nicht -
oder zumindest nicht vollstandig an Kun-
den weitergegeben werden. Eine Forderung
nach dem Vorbild der IPCEI-Férderung (ggf.
in Kombination mit Carbon Contracts for
Difference) kann ein sinnvolles Instrument
zur Schaffung von Investitionssicherheit
darstellen.

Parallel muss die Nachfrage nach griinem
Stahl und die Entwicklung griiner Leitmark-
te forciert werden. Voraussetzung sind die
Definition von griinem Stahl und die Trans-
parenz fiir den Kunden. Durch die hohe Wert-
schopfungstiefe, moglicherweise aberauch
verdnderte Kundenanforderungen, konnten
sich die Automobil- und Windkraftindustrie
als Abnehmer fiir griinen Stahl anbieten.

ZUSAMMENFASSUNG UND ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Ergeben sich durch die griine Transformation

der Sekunddrstahlindustrie Beschdftigungs-

effekte und veranderte Qualifikationsanforde-

rungen?

In der Sekunddrstahlindustrie sind ca.
24.700 Personen direkt beschaftigt, die Be-
deutung der Branche geht aber weit iiber
die eigenen Grenzen hinaus. In stahlinten-
siven Branchen sind nach Schatzung der
Wirtschaftsvereinigung Stahl rund 4,0 Mil-
lionen Menschen beschéaftigt. Anteilig zur
Produktionsmenge waren demnach in der
Wertschopfungskette entlang der Sekun-
ddrroute rund 1,2 Millionen Mitarbeitende
beschiftigt.

Beschaftigungseffekte in der Sekundar-
stahlroute sind, anders als in der Primar-
stahlindustrie, nichttechnologisch bedingt,
sondern hdangen stark von der Produktions-
menge ab. Hier gibt es Chancen aber auch
Risiken. Die Chance besteht darin, dass die
Sekundarroute (allerdings zu Lasten der
Primérroute) an Bedeutung gewinnt. Ri-
siken ergeben sich aus einer verringerten
Wettbewerbsfdhigkeit aufgrund von nicht
wettbewerbsfahigen Strom- oder Wasser-
stoffpreisen.

Eine sehr grofle Herausforderung ist zu-
dem der bundesweite und verstdrkt in den
neuen Bundesldandern auftretende Fach-
kraftemangel. Intensiviert wird diese Ent-
wicklung zukiinftig durch das vermehrte
Ausscheiden der Mitarbeitenden aus den
geburtsstarken Jahrgangen. An Sekundar-
stahlstandorten in den neuen Bundeslan-
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dern wird bei der Suche nach fachkundi-
gem Personal bereits ein verstdrkter Fo-
kus auf den ausldandischen Arbeitsmarkt
gerichtet. In den alten Bundeslandern sind
sinkende Bewerbungen auf Ausbildungs-
pldtze ein Warnsignal. Insgesamt scheint
sich der Arbeitsmarkt in Deutschland zu
einem Arbeitnehmermarkt gewandelt zu
haben.

Schichtarbeit scheint bei jiingeren Men-
schen zunehmend unbeliebt und ein Aus-
schlusskriterium bei der Berufswahl zu
sein. Die griine Transformation kann einen
positiven Effekt bei der Akquise von neuem
Personal haben. In der Sekunddrstahlin-

dustrie wird das Corporate Branding, z.B.
als Unternehmen an der Speerspitze der
griinen Transformation mit sicheren und gut
bezahlten Arbeitspldtzen zukiinftig eine be-
deutsame Rolle einnehmen.

Die Transformation fiihrt dariiber hinaus zu
Qualifikationsbedarfen der bestehenden
Belegschaft. Diese erstrecken sich voraus-
sichtlich tiber das gesamte Unternehmen.
Nach Ansicht der Expert:innen sind unter-
nehmensinterne und externe Seminare
sowie Training on the Job geeignete Fort-
bildungsmethoden. Die Qualifizierungszeit
wird vermutlich im Rahmen von einigen Ta-
gen pro Mitarbeiter liegen.
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Anhang

Anhang 1: Interviewleitfaden und Fragebogen Modul ,,Wasserstoff“ aus der HBS-Studie
»H2-Transformation der Stahlindustrie und des Energieanlagenbaus“ (Working Paper
Nummer 260, November 2022)

A. Szenarien

1. Identifizierung von Einflussfaktoren ohne Vorgaben

B Was sind lhrer Meinung nach (stichwortartig) die Haupteinflussfaktoren zur Sicherstellung der
Wasserstoffversorgung in Deutschland (ggf. differenziert nach den Aufsatzjahren 2030 und
2045)?

B Bitte ordnen Sie die von lhnen ausgewdhlten Haupteinflussfaktoren zur Sicherstellung der
Wasserstoffversorgung (ggf. differenziert nach den Aufsatzjahren 2030 und 2045) anhand
folgender Kriterien ein:

» ,Unsicherheit“ (hoch/niedrig)
» ,Einfluss“ (hoch/niedrig)

2. Identifizierung von Einflussfaktoren mit Vorgaben
B Bitte ordnen Sie die folgenden Einflussfaktoren zur Sicherstellung der Wasserstoffversorgung
anhand folgender Kriterien ein:
» ,Unsicherheit“ (hoch/niedrig)
» ,Einfluss“ (hoch/niedrig)
a. Technologischer Pfad (z.B. PEM-, hochtemperatur-Elektrolyse etc.)
b. Verfiigharkeit griiner Strom
c. Infrastruktur (Importe, Transport (Pipeline, Schiff) etc.)
d. Industriepolitik (Fordermittel etc.)
e. ,Geschwindigkeit von Rahmenbedingungen® (Industriepolitik, Genehmigungsver-

fahren ...)

B. Prognosen/Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen

1. Standorte

B Bitte schatzen Sie: In welcher Hohe entstehen bis zu den Jahren 2030 und 2045 weltweit
Elektrolysekapazitaten (in GW)?

B Nennen Sie drei Einflussfaktoren der Rangfolge nach, die fiir 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
i , 63 TWh 265 TWh
H2-Nachfrage <1 TWh (2 Mio. 1) (8 Mio. )
) - 19 TWh 96 TWh
H2-Produktion in Deutschland <1 TWh (0,6 Mio. t (2.0 Mio. 1)
(Erforderliche) Inléndische
Elektrolysekapazitdt3 5.4 GW 24,0 GW
i 44 TWh 169 TWh
H2-Importe nach Deutschland <1 TWh (1,3 Mio. 1) (5,1 Mio. )

B Fiirwierealistisch erachten Sie die Prognosen in Bezug auf die H2-Nachfrage in 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 fiir die beiden Jahre? Begriinden Sie
kurz Ihre abweichende Einschatzung.

Fiir wie realistisch erachten Sie die Prognosen im Hinblick auf die H2-Produktion in 2030 und
2045 in Deutschland auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Falls Sie
esals nichtrealistisch einschdtzen, wie hochist Ihre Prognose fiir die beiden Jahre? Begriinden
Sie kurz Ihre abweichende Einschdtzung.

Korrespondierend und ergdanzend: Fiir wie realistisch erachten Sie die Prognose zur Bandbreite
der inldndischen Elektrolysekapazitdten auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr
realistisch)? Falls Sie es als nicht realistisch einschatzen, wie hoch ist Ihre Prognose fiir die
beiden Jahre? Begriinden Sie kurz Ihre abweichende Einschatzung.

Geben Sie fiir Deutschland 5 Bundeslander in einer Rangordnung an, in denen Elektrolyse-
kapazitaten entstehen werden.

Fiir wie realistisch auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch) schitzen Sie
ein, dass die Elektrolysekapazitaten an Standorten grofier Verbraucher, wie bspw. Zement-
oder Stahlindustrie, entstehen?

N =

w

Quelle: Agora Energiewende: Klimaneutrales Deutschland 2045 (2021)
33,33 TWh entsprechen 1 Tonne Wasserstoff
Annahme gemaf Agora Energiewende: 3.500 Volllaststunden in 2030, 4.000 Volllaststunden in 2045
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. Wasserstoff Importe nach Deutschland

w

B Fiir wie realistisch erachten Sie die Prognosen im Hinblick auf Importe (siehe Tabelle 1) in 2030
und 2045 nach Deutschland auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)?
Falls Sie es als nicht realistisch einschdtzen, wie hoch ist Ihre Prognose fiir die beiden Jahre?

B Nennen Sie drei Regionen der Rangfolge nach, aus denen Deutschland 2030 und 2045 Wasser-
stoff beziehen wird. Geben Sie dazu den jeweiligen Transportweg qualitativ an.

B Nennen Sie fiinf Ldnder der Rangfolge nach, aus denen Deutschland 2030 und 2045 Wasser-
stoff beziehen wird. Geben Sie dazu den Transportweg qualitativ an.

. Sonstiges

|

Nennen Sie fiinf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf die Wasserstoffversorgung.

Gibt es noch wesentliche Punkte, die Sie ergdanzen wollen?

Anhang 2: Interviewleitfaden und Fragebogen zur Sekundéarstahlroute

1. Identifizierung von Einflussfaktoren

B Bitte ordnen Sie die folgenden Einflussfaktoren in Bezug auf die Implementierung einer ,,grii-
nen“ Stahlproduktion auf der Sekundarroute (Elektroroute) anhand folgender Kriterien ein:
» ,Unsicherheit“ (hoch/niedrig)

» ,Einfluss® (hoch/niedrig)
a. ,,Technologischer Pfad“ (Hilfsbrenner, Walzwerkéfen, Rohre ...)
b. Férderungen Capex und Opex
c. Kostengiinstige (wettbewerbsfahige) Verfiigbarkeit von Strom
d. Kostengiinstige (wettbewerbsfihige) Verfiigbarkeit von Erdgas
e. Kostengiinstige (wettbewerbsfihige) Verfiigbarkeit von Wasserstoff
f. ,Geschwindigkeit von Rahmenbedingungen aufier Capex/Opex-Foérderung*
(Genehmigungsverfahren ...)
g. Sonstige?
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2. Prognose / Diskussion zu Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen
2.1. Szenarien zur Produktion von Rohstahl in Deutschland
Als Diskussionsgrundlage sollen zwei Szenarien dienen:

B ,Produktionsneutrales-Szenario*
B ,Agora-Energiewende-Szenario*

Tabelle 1
Annahmen zu Produktionsmengen im Rahmen der zwei Szenarien

Annahme 2019 2030 2045

Produktionsneutrales Szenario

Rohstahlproduktion 40 Mio. t 40 Mio. t 40 Mio. t

davon Sekundirstahlproduktion 12 Mio. t 12 Mio. t 12 Mio. t

Agora-Energiewende-Szenario

Rohstahlproduktion 40 Mio. t 40 Mio. t 40 Mio. t

davon Sekunddrstahlproduktion 12 Mio. t 15,8 Mio. t 18,6 Mio. t

B Fiir wie realistisch erachten Sie die angegebenen Produktionsmengen im ,,produktionsneutra-
len Szenario“ auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realistisch)? Bitte begriinden
Sie lhre Antwort.

B Fiir wie realistisch erachten Sie die angegebenen Produktionsmengen im , Agora-Energie-
wende-Szenario“ in Deutschland auf einer Skala von 1-5 (1 sehr unrealistisch, 5 sehr realis-
tisch)? Bitte begriinden Sie lhre Antwort.

B Falls Sie beide Szenarien als unrealistisch einschdtzen, wie hoch ist Ihre Prognose zur Hohe
der Rohstahlproduktion liber die Sekundarroute in den Jahren 2030 und 20457

B Was sind die drei groBten Gefahren der Rangfolge nach fiir einen Riickgang der Rohstahl-
produktion iiber die Sekunddrroute in Deutschland? Gibt es Besonderheiten fiir die neuen
Bundeslander?

B Nennen Sie fiinf Hauptforderungen an die Politik im Hinblick auf eine griine Stahlproduktion.
Gibt es besondere Forderungen im Hinblick auf die neuen Bundeslander?
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2.2. Technologien

Wo und in welcher Hohe entstehen entlang des Produktionsprozesses in der Sekundarstahl-
erzeugung und im Walzwerk CO2-Emissionen?
Welche Investitionen miissen getadtigt werden, um CO2-Emissionen zukiinftig zu vermeiden?

2.3. Energieversorgung und -verwendung

Wie viel Strom (in MWh/TWh) wird fiir die Rohstahlproduktion im Elektrolichtbogenofen beno-

tigt (pro x t bspw. pro 1 Mio. t) und wie viel in Weiterverarbeitungsstufen (Walzwerk, Beschich-

tung...pro x t)?

Wie hochist aktuell der Anteilvon ,,griinem* Strom (Strom aus erneuerbaren Energien) in ihrem

Unternehmen (absolut oder in %)? Wie hoch wird der Anteil 2030 voraussichtlich sein?

Wird auf dem Werksgeldnde des Elektrostahlwerks (bzw. ,,vor Ort“) von Ihrem Unternehmen

oder einem Kooperationspartner Strom produziert?

» Falls ja, in welcher Hohe (absolut und prozentual) und wofiir wird dieser verwendet?

» Falls nein, wird eine Eigenstromproduktion (ggf. in Zusammenarbeit mit einem
Kooperationspartner) fiir die Zukunft angestrebt?

Wie sicher ist aus lhrer Sicht die (wettbewerbsfahige) Stromversorgung im Jahr 2030 auf einer

Skala von 1-5 (1=sehr unsicher, 5=sehr sicher)?

Wie sicher ist aus lhrer Sicht die (wettbewerbsfihige) Wasserstoffversorgung im Jahr 2030 auf

einer Skala von 1-5 (1=sehr unsicher, 5=sehr sicher)?

Wie viel Erdgas (in MWh/TWh) wird fiir die Rohstahlproduktion im Elektrolichtbogenofen be-

notigt (pro x t bspw. pro 1 Mio. t) und wie viel in Weiterverarbeitungsstufen? Wie sieht hier der

technologische Transformationspfad aus? Wie hoch ware der Wasserstoffbedarf bei Umstel-

lung der Brenner und Ofen?

In welchem Umfang (in %) lassen sich bis 2030 Effizienzen im Energiebereich (Strom und Gas

separat) heben ohne technologische Verdnderungen?

2.4. Finanzielle Situation sowie Capex und Opex

Wie hoch ist die EBIT-Marge vom Umsatz in ihrem Unternehmen in ,,iiblichen* Jahren oder

alternativim Jahr 2021 (in %)?

Wie hoch ist der Anteil der Energiekosten in ihrem Unternehmen (absolut und in % des Umsat-

zes) im Jahr 2022?

» Inwieweit konnten Energiekosten im Jahr 2022 an Kunden weitergegeben werden
(absolut und in % des Umsatzes)?

» Inwieweit konnten staatliche Mainahmen Ihr Unternehmen im Jahr 2022 in Bezug auf

Energiekosten entlasten (absolut und in % des Umsatzes)?

ANHANG
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Bitte schatzen Sie: Wie hoch ist der Anteil der Energiekosten in ihrem Unternehmen (absolut
und in % des Umsatzes) in den Jahren 2030 und 2045?
Bitte schétzen Sie: Wie hoch miisste der Industriestrompreis in Deutschland sein (in Cent pro
KWh), damit die deutsche Sekundarstahlindustrie langfristig wettbewerbsfahig ist? Welche
Mafinahmen miissen dafiir ergriffen werden?
Capex:
> Bitte schdtzen Sie: In welcher Hohe fallen Capex fiir die griine Transformation in Ihrem
Unternehmen an (in €/t)?
» Fiir wie erforderlich erachten Sie staatliche Capex-Forderungen auf einer Skala von 1-5
(1 nicht erforderlich, 5 dringend erforderlich)? Falls Sie es als erforderlich ansehen:
In welcher Hohe werden staatliche Foérderungen fiir Capex benotigt?
Opex:
> Bitte schdtzen Sie: In welcher Hohe wiirden Opex fiir ,,griinen“ Sekundarstahl die Opex
in lhrem Unternehmen per heute tibersteigen (in €/t oder %)?
» Fiir wie erforderlich erachten Sie staatliche Opex-Férderungen auf einer Skala von 1-5
(1 nicht erforderlich, 5 dringend erforderlich)? Falls Sie es als erforderlich ansehen:
In welcher Hohe werden staatliche Férderungen fiir Opex benétigt?
Gibt es im Hinblick auf Capex-/Opex-Forderungen Besonderheiten in den ,,neuen Bundes-

landern“?

3. Auswirkungen auf Beschiftigung und Qualifikationsanforderungen
an die Mitarbeitenden

Ist vor dem Hintergrund der griinen Transformation mit direkten Beschaftigungseffekten zu
rechnen (bspw. Auf- oder Abbau von Personal in bestimmten Unternehmensbereichen oder
Anlagen)? Wenn ja, welche Bereiche sind betroffen?

Wie sind die personalwirtschaftlichen Herausforderungen des griinen Wandels (z.B. Mitar-
beitergewinnung, Fachkraftemangel, Corporate Branding ...)? Gibt es Besonderheiten in den
neuen Bundesldandern?

In welchen Unternehmensbereichen miissen im Rahmen der griinen Transformation Qualifi-
zierungsmaBinahmen fiir die Mitarbeitenden ergriffen werden? Gibt es Besonderheiten in den
neuen Bundesldandern?

Wie viele Mitarbeitende (FTE) miissen transformationsbedingt in Ihrem Unternehmen qualifi-
ziert werden (wenn moglich entlang der Unternehmensbereiche) und wie hoch ist der Zeitauf-

wand?
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