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Merkmale von Netto-Null-Pfaden

‘ ' PARIS
far energieintensive Industrien &) REINFORCE
_ Referenzpfade fiir energieintensive Industrien in der EU Netto-Null-Pfade fiir energieintensive Industrien in der EU

Wesentliche *  Ehrgeizige MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz * Ehrgeizige MaBnahmen fiir Materialeffizienz und

Merkmale »  Elektrizitat fir Niedertemperaturwarme Kreislaufwirtschaft

*  Brennstoffumstellung auf Biomasse in gewissem Umfang »  Elektrizitat fir Nieder- und Mitteltemperaturwarme
*  Wasserstoff und erneuerbare Gase als Energietrager und
Ausgangsstoffe

* Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) fir
unvermeidbare Prozessemissionen
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e Fortschritte bei Dekarbonisierung sehr begrenzt \

sl

PARIS
REINFORCE

> Die CO,-Emissionsintensitat der energieintensiven Industrien ist seit 2010 nahezu konstant.

» Die Verringerung der absoluten CO,-Emissionen wurde hauptsachlich durch die Verringerung der

Wirtschaftsleistung erreicht.

——C02 emissions: other industry
-8-C0O2 emissions: steel industry

=4—C02 emissions: non-metallic minerals

—+—Final energy demand: other industry
—&-Final energy demand: steel industry

—4—Final energy demand: non-metallic minerals

——CO02 intensity: other industry
—8-CO02 intensity: steel industry

—4—CO02 intensity: non-metallic minerals
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The German Low-Carbon Industry Transition from a Sectoral Innovation and System Failures Perspective

Construction Automotive

Iron & steel are fundamental
for car manufacturing.
Many companies such as
Volkswagen, Opel, BMW,

Iron & steel and cement are
the basic components in
most buildings

Mechanical

Major companies such as
ThyssenKrupp and Schaeffler
Group that produce important

industrial components

Legislation affecting the

Mercedes, Audi, Porsche

Fehlende Nachfrage:
Keine Nachfrage/

Markte fur grine
e B

-
ACTORS & NETWORKS

Stahl, VDZ, VCI, BDI

Federations & Institutions

Large Companies

d SME .
ane =mEs Netzwerkversagen: Teils

zu enge Verbindung
zwischen Industrie und
Politik

= Steel manufacturers such as
ThyssenKrupp

* Steel-using companies such as
Volkswagen, Mercedes, BMW etc

« Infrastructural Failure & Capabilities

« Failure on the actor side: Carbon Lock-in.
Due to lower short-term returns in businesses
transitioning to low-carbon technologies

Fear of demand shifting towards other
ndustrial powerhouses (e.g China)

Other requlatory framework
Marktversagen:

Uberallokation und
niedrige Preise des ETS
bis 2018

Strict regulation causes fear of ¢

Legislation affecting the
relations between actors

& networks

Universities &

Research Institutions Institutionelles

Versagen: Zdgerliche
Industriepolitik mit
grof3en
Unwagbarkeiten

* Max Plank Society
* Fraunhofer-Gesellschaft
* Helmholtz Association
* Leibniz Association

Kompetenzversagen:
Begrenzte Aktivitaten in
Bezug auf CCS

Environmental legislation

affecting the penetration of
innovative technologies and
the use of the existing ones

KNOWLEDGE, LEARNING PROCESSES AND TECHN

oGl

Quelle: Koasidis et al. 2020

INSTITUTIONS

National Legislation

Climate Policies

* Energy Concept (80-95% emissions reduction by 2050 - 2000,
revisions in 2014 and 2017)

* Energy Strategy (Nuclear phaseout and fossil fuel reduction -
2010)

Emission Regulation

« TA Luft (Air quality control - 1964)

* Federal Immissions Control Act (Principles on harmful
environmental practices - 1974)

National Industry Strategy

Drafted in 2019 in order to strengthen German Industry by 203

European Legislation

Climate Policies

Various targets for CO2 emissions and RES penetration by
2030, 2040 and 2050,

Industrial Emissions Directive

Obligatory use of BAT practices - 2014.

EU ETS

Prices for COz and other emissions.
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Zementindustrie in Deutschland e

B  Kumulierte Gesamtemissionsmenge 20 Mt CO, /a
B Insgesamt 34 Werke

THG-Emissionen der Zementklinkerwerke in Deutschland (2018)
14

= e
o T S

in Mt CO2 Aqg./a
o oo

19
Werke

[

6 Werke

0

Kleine Werke (<400 kt CO2 Ag./a) Mittelere Werke (400 -800 kt GrofRe Werke (> 800 kt CO2 Ag./a)
CO2 Aq./a)

Quelle: Deutsche Emissionshandelsstelle [DEHS5t), Emissionspfilichtige Anlagen in Deutschland 2019

Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der Europaischen Union im
Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der
Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.
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. Zement: N ‘ " DARIS
Technologierouten zur Dekarbonisierung W REINFORCE

Andere

CO; Industrien

CO,-Abscheidung Dauerhafte Speicherung

CO3-Nutzung

CO,-Transport

Alternativbrennstoffe

Biomasse Betonrecycling

Jarines” Methan Feinfraktion

Elektrifizierung Neue Hauptbestandteile Grﬂhfraktinn._.

Wasserstoff

[Rohstoffe >

-

Rahstoffe _','f
Zementklinker - Zemente

Quelle: Wuppertal Institut

Therm. Energie

Betone Bauteile

MNeue Bindemittel

Innov. Bewehrung

* Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der Europaischen Union im
M * Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der
* * Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.
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Stahlindustrie in Deutschland ‘ ﬁo SR "

Benteler W Integrierte Huttenwerke

Stahlwerk Thiringen W Elektrostahlwerke
Deutsche Edelstahlwerke
ESF Elbestahlwerke Deralpi
"""" Lech Stahlwerke
Georgsmarienhiitte
Riva

Dillingen

Badische Stahlwerke
Saarstahl

Salzgitter

ArcelorMittal

Integriertes Hiittenwerk
(Hochofen, Stahl- und Walzwerk)

&

w Elektrostahlwerk

Thyssenkrupp
Quelle: WV Stahl (2020)

o

5 10 15
Quelle: statista (2021) Millionen Tonnen im Jahr 2016

20 Standorte, davon sechs mit integrierten Huttenwerken, auf die etwa 2/3 der
Produktionskapazitat entfallt.

Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der Europaischen Union im
Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der
Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.




Recycling

» Hochwertiger Stahl mit hohem Schrotteinsatz (TRL 4-9)
Wasserstoff

» H,-Direktreduktion (TRL 6-8)

» H,-Plasma-Schmelzreduktion (TRL 5)

Elektrizitat

» Alkalische Eisenelektrolyse (TRL 5-6)

* Elektrolyse von geschmolzenem Oxid (TRL 2)
Auf Kohlenstoffbasis

* Schmelzreduktion (TRL 6) mit Substitution fossiler
Energie durch Biomasse (TRL 2-7) und CCS/CCU (TRL 8)

» Optimierte Hochofen-Konverter Route mit Substitution
fossiler Energie durch Biomasse (TRL 2-7 und CCS/CCU)

» Gaseinblasung im Hochofen (TRL 8)

* Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der EUrOfwocicn: wimon i ‘

Stahl:

Technologie-Routen zur Dekarbonisierung

PARIS

REINFORCE

https://www.estep.eu/green-steel-for-europe/publications/

Set-up of technology routes within Greensteel

Technology route 2
Direct reduction routes

Technology route 3
Smelting reduction routes

Technology route 4
Iron ore electrolysis routes

H,-DR-EAF route

Enhanced IBRSR technology route

HPSR technology
route

Alkaline iron electrolysis
route

MOE route

Shaft
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https://www.estep.eu/green-steel-for-europe/publications/

» ENTSO-G und deutsche Gasnetz-

betreiber planen einen EU-
Wasserstoff-Backbone

» |IPCEl Hydrogen beginnt, den
Weg fir die Einfihrung der
Wasserstoffversorgung und
-infrastruktur zu ebnen, aber
Verzdégerungen bei der
Notifizierung

» Noch keine ahnlichen Aktivitaten
auf CCUS!

Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der Europaischen Union im
Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der
Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.

‘_4

()
()

ritte auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft |

H2 ERZEUGUNG

*1  AguaVentus, Helgoland, RWE Renewables

*2 HGHH, Hamburg - Vattenfall/Shell /
Mitsubishi/Warme Hamburg

=3 Clean Hydrogen Coastline, NI -
EWE/EWE Netz/swb

«4  GET H2, Lingen — RWE Generation

* 5  GreenMotionSteel, Duisburg — Air Liquide DE

*6 MAPEVA, NRW - Neumann&Esser

*7  doing hydrogen, Rostock — APEX Energy

=8 doing hydrogen, MV, BB,SA — ENERTRAG

*9  Green Hydrogen Hub, Leuna - Linde/Total

* 10 H2-SARA, Dresden — Sunfire

* 11 LHyVE Erzeugung, Leipzig - EDL

* 12 LHyVE System, Leipzig - LVV

* 13 Projekiname noch nicht zur Versffentlichung
freigegeben

* 14 Hydrohub Fenne, V&lklingen — Siemens
Energy/STEAG

* 15  Hy4Chem, Ludwigshafen — BASF

=16 ElYance, Erlangen — Siemens Energy

« 17 GH@BD, DE/AUT - Hydrogenious

*18  HyTechHafen — Rostock — Rostock PORT GmbH

= 19 Bosch Power Units, BW, BY — Robert Bosch

INFRASTRUKTUR

20  AquaVentus, Helgoland, GASCADE

21 HH-WIN - Gasnetz Hamburg

22 Clean Hydrogen Coastline, NI -
EWE/EWE Netz/EWE Gasspeicher

23 Green Crane, Lingen — Hydrogenious

24 Hyperlink - Gasunie DE

25 GET H2, Gronau - RWE Gas Storage West

26 GET H2 - Nowega

27 GET H2 - Open Grid Europe

28 GET H2 - Thyssengas

29 doing hydrogen - GASCADE

30 doing hydrogen — ONTRAS

31 Green Octopus MD - ONTRAS

32  Green Octopus MD, Bad Lauchstadt -

VNG Gasspeicher

LHyVE Transport, Leipzig - Ontras

mosaHyc - Creos DE

g8

Dirmaline

PARIS
REINFORCE

ﬁ NUTZUNG INDUSTRIE

=35

-3
.37
- 38
-39
<40
- 41
<42
43
.44

- 45

- 4%
47
- 48
<49
- 50

Hyscale100, Kreis Dithmarschen — Holcim
Deutschland/Hynamics Deutschland/@rsted Wind
Power Germany,/ Raffinerie Heide

H2H, Hamburg - Arcelor Mittal

Clean Hydrogen Coastline, Bremen - Arcelor Mitial
DRIBE2, Bremen, EH — Arcelor Mittal

LGH2, Llingen — BP

LGH2, Lingen — Oersted

GET H2, Salzgitter - Salzgitter Flachstahl
e-Methanol Projekt, Stade - DOW

tKH2steel, Duisburg — thyssenkrupp steel
Projekiname noch nicht zur Versffentlichung
freigegeben

Projektname noch nicht zur VerdHentlichung
freigegeben

doing hydrogen, BB — ENERTRAG

doing Hydrogen, Riidersdorf - CEMEX
H2SYNGAS, Dillingen — SHS/Saarstahl

BayH2, Neustadt — Vattenfall Innovation/Bayernoil
RHYME Bavaria, Burghausen — Wacker Chemie

] A
F. NUTZUNG MOBILITAT

e 51

. 52
.53

. 54
e 55
. 56

. 57
.58
.59
= 60
.61

.62

SENECA — H2 MOBILITY DE (bundesweites H2-Tank-
stellennetz inkl. weiterer Partner)

BMW Produkt, Miinchen — Bayerische Motoren Werke
Brennstoffzellen Gigafactory,

Region Kirchheim-Teck — cellcentric GmbH & Co KG
PEGASUS, Worth/deutschlandweit — Daimler Truck
NextGen HD-Stack, Dettingen/Erms — ElringKlinger
Clean Hydrogen Coastline, Norddeutschland —
FAUN Umwelttechnik

NexiGadila, Weinheim — Freudenberg
Performance Materials

WIPLIN, Hamburg — Airbus Operations

H2LoAD, Hamburg — Hamburger Hafen und Logistik
HyPA, Hamburg - Hamburg Port Authority

H2 HADAG, Hamburg - HADAG Seetouristik und
Fahrdienst

H2SB, Hamburg — Green Plug



Indikative Liste von Engpédssen und & R
Elemente des Policy-Mix fur energieintensive Industrien REIRIESIEE

_ Engpasse in energieintensiven Industrien Aktuelle + geplante politische Instrumente und Prozesse

Soziale * Energieintensive Industrien gelten als Garanten fur »  Forderung von regionalen Experimenten (DE:
Machbarkeit Wirtschaftswachstum und Arbeit Transformationscluster, EU: Hydrogen Valleys)
* Geringe Akzeptanz von CCS
Politische * Internationale und EU-Beihilfeleitlinien begrenzen Subventionen »  Ersatz kostenloser Zuteilungen durch CO2-Grenzausgleich
Machbarkeit *  Widerstande einflussreicher Lobbygruppen * Industrie-Beteiligung an Politik- & Roadmapping-Prozessen (DE:
* Langwierige Anpassung von Normen und Standards Dekarblnd, Clean Industry Process, EU: Clean Hydrogen Alliance)
* Noch kein gesetzlicher Rahmen fiir CCUS
Technologische +  CCUS- und Wasserstofftechnologien noch nicht voll ausgereift *  Angew. Forschungsférderung (DE: 7. EFP, EU: Horizon Europe)
Machbarkeit *  Hochskalierung von Technologien in nie dagewesener Weise *  Scale-up Uber maBgeschneiderte Fonds (DE: Dekarb. der
+ Maoglicher Mangel an hochwertigen Ressourcen Industrie, EU: Innovationsfonds)
* * Das Projekt PARIS REINFORCE wurde von der Europaischen Union im
* * Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der Quelle: eigene Darstellung von Koasidis, K. et al. (2020b
x N o Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert. Wachsmuth, J.; Aydemir, A.; Dosc .

(2021): D



Soziale
Machbarkeit

Politische
Machbarkeit

Technologische
Machbarkeit

Wirtschaftliche
Machbarkeit

Sozio-
okonomische
Auswirkungen

Soziookolog.
Auswirkungen

Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogramms Horizont 2020 unter der
Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.

Engpadsse in energieintensiven Industrien

Energieintensive Industrien gelten als Garanten fir
Wirtschaftswachstum und Arbeit
Geringe Akzeptanz von CCS

Internationale und EU-Beihilfeleitlinien begrenzen Subventionen
Widerstande einflussreicher Lobbygruppen

Langwierige Anpassung von Normen und Standards

Noch kein gesetzlicher Rahmen fiir CCUS

CCUS- und Wasserstofftechnologien noch nicht voll ausgereift
Hochskalierung von Technologien in nie dagewesener Weise
Moglicher Mangel an hochwertigen Ressourcen

Langfristige Investitionszyklen, die trotz mangelnder
Wettbewerbsfahigkeit sofortige Prozessumstellungen erfordern
Keine Infrastrukturen fiir Transport von Wasserstoff und CO,
Noch keine etablierten Markte fir griinen & kohlenstoffarmen H2
Ungewissheit tber die Auswirkungen von CBAM
Preisauswirkungen & Unterbrechungen der Wertschopfungs-
kette aufgrund von Covid und Russland-Sanktionen

Preisauswirkungen fiir nachgelagerte Industrien

Risiko der Verlagerung von CO,-Emissionen und damit
verbundene Arbeitsplatzverluste

Fehlende Kompetenzentwicklung in Downstreamsektoren

Landnutzungskonflikte im Zusammenhang mit Infrastruktur- und
dem Erneuerbaren-Ausbau

Wachsmuth, J.,; Aydemir, A.; DOsc
(2021): D i

Indikative Liste von Engpassen und
Elemente des Policy-Mix flr energieintensive Industrien

PARIS
REINFORCE

Aktuelle + geplante politische Instrumente und Prozesse

Quelle: eigene Darstellung von Koasidis, K. et al. (2020b

Forderung von regionalen Experimenten (DE:
Transformationscluster, EU: Hydrogen Valleys)

Ersatz kostenloser Zuteilungen durch CO2-Grenzausgleich
Industrie-Beteiligung an Politik- & Roadmapping-Prozessen (DE:
DekarblInd, Clean Industry Process, EU: Clean Hydrogen Alliance)

Angew. Forschungsférderung (DE: 7. EFP, EU: Horizon Europe)
Scale-up Uber maBgeschneiderte Fonds (DE: Dekarb. der
Industrie, EU: Innovationsfonds)

CO,-Differenzvertrage in Deutschland und der EU
Mobilisierung von privatem Beteiligungskapital Giber gro3
angelegte Fonds, z. B. InvestEU

Ausbau der Infrastruktur (DE: IPCEI, EU: CEF, TEN-E, SCC)
Zertifizierung von Wasserstoff Gber RED Il und Gaspaket
Klimaclub mit harmonisierten Kohlenstoffpreisen

Kennzeichnung und griine Leitmarkte
Strukturwandel durch regionale Entwicklungsprogramme (DE:
STARK, Strukturstarkungsgesetz, EU: Just Transition Fund)

Straffung der Raumordnungs- und Beteiligungsverfahren in
Deutschland (Sommerpaket) und der EU (REPowerEU)




Liste von Engpassen
le im Rahmen des Workshops ausgearbeitet werden sollen

PARIS

REINFORCE

Stahl (literaturbasiert, Ubergrelfend (Ilteraturba5|ert Zement (literaturbasiert,

Soziale

Machbarkeit

Politische »  Bisher keine einheitliche Definition &
Machbarkeit Zertifizierung griner Stahl

Technolo- »  H,-Direktreduktion nicht voll ausgereift
gische * Moglicher Mangel an hochwertigem
Mach- Eisenerz und Schrott

barkeit

Wirtschaft- .
liche Mach- .

barkeit

Soziookono-

Auslaufen der russischen Gasimporte
Ungewissheit tber H,-Versorgung und
EE-Stromversorgung

»  Aufbau der H,-Infrastruktur

*  Finanzierung erhéhter OPEX

Auswirkungen auf Preise in der

mische Aus- Automobilindustrie

wirkungen *  Bisher keine Markte fiir griinen Stahl
Soziookolo-

gische Aus-

! wirkungen

Fordervereinbarung Nr. 820846 gefordert.
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Energieintensive Industrien gelten als
Garanten fur Wirtschaftswachstum & Arbeit
Akzeptanz neuer Infrastrukturen

Widerstande einflussreicher Lobbygruppen
Internationale und EU-Beihilfevorschriften

begrenzen Subventionen

Unsichere politische Rahmenbedingungen

Hochskalierung von Technologien in einer
noch nie dagewesenen Weise

Unterbrechung der Wertschdopfungskette
durch Covid & Russlandsanktionen
Investitionszyklen erfordern jetzige Umstel-
lung trotz fehlender Wettbewerbsfahigkeit
Ungewissheit tber CBAM-Auswirkungen

Risiko der Verlagerung von CO,-Emissionen
und resultierende Arbeitsplatzverluste

Landnutzungskonflikte im Zusammenhang
mit Infrastruktur- und Erneuerbaren-Ausbau

Quelle: eigene Darstellun

Geringe Akzeptanz v. CCS in Deutschland

Kein Rechtsrahmen fiir CCS in Deutschland
Export von CO, noch keine Option
Prozesslange fiir Baunormanderungen
Bisher keine einheitliche Definition &
Zertifizierung griiner Zement

CCUS-Technologien nicht voll ausgereift
Neue Bindemittel & Recycling nicht voll
ausgereift

Mdoglicher Mangel an Hochofenschlacken

Stark steigende Energiepreise
Keine etablierten Markte fir Kohlenstoff
Noch keine Infrastrukturen fur CO,

Auswirkungen auf Preise im Bausektor
Bisher keine Markte fiir griinen Zement
Kompetenzentwicklung bei Bauakteurlnnen




Kontakt: Dr. Jakob Wachsmuth

Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung ISI

Telefon +49 721 6809-632
jakob.wachsmuth@isi.fraunhofer.de
http://www.isi.fraunhoferde
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