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Pathways to Paris

Das Projekt hat zum Ziel, die Transformation der deutschen Wirtschaft hin zur
Klimaneutralitat in Deutschland zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Dafir
wurden verschiedene Werkzeuge erarbeitet, die helfen, die notwendigen Ver-
anderungsbedarfe fiir die Paris-kompatible' Emissionsreduktion in verschiedenen
Sektoren und Subsektoren zu verstehen und strategisch umzusetzen. Auf dieser
Basis kdnnen Unternehmen und Finanzmarktakteure gemeinsam Transformations-
strategien und -maRnahmen diskutieren, Investitionsbedarfe identifizieren und
Finanzierungslésungen erarbeiten. Zudem wird es den Finanzmarktakteuren ermég-
licht, transformationsbasierte Risiken und Chancen der einzelnen Sektoren besser
zu verstehen und in ihren Risikosystemen zu berlicksichtigen.

Diese drei Instrumente sind:

a Mit dem webbasierten Transformationstool kbnnen Unternehmen aus den abgedeckten zehn

Sektoren in drei Schritten ihre eigenen Plane zur Emissionsreduktion konkretisieren.

Eine Bewertungsmatrix bestehend aus sektoriibergreifenden und sektorspezifischen Indikatoren,

hilft Finanzinstituten, diese Konkretisierungen und ihre Fortschritte zu bewerten.

Erganzende sektorspezifische Orientierungsrahmen erlautern die zentralen MalRnahmen, die

Unternehmen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdt umsetzen miissen, und liefern den
Finanzmarktakteuren eine fundierte Basis fur I6sungsorientierte Dialoge mit den Unternehmen.

Bei der Betrachtung des Sektors Stahl lag im Rahmen des Projektes der Fokus auf
den THG-Emissionen der Anlagen zur Herstellung von Stahl (Hochéfen und Elektro-
stahlwerke). In diesem vorliegenden Orientierungsrahmen werden insbesondere
Scope 1, Warmeerzeugung durch Verbrennung, und Scope 2, externer Strombezug,
beleuchtet.

Paris-kompatible Emissionsreduktionspfade sind Treibhausgasreduktionspldne fiir Unternehmen, die im Einklang mit den Pariser Klima-
zielen stehen. Sie sind also an einem Ambitionsniveau ausgerichtet, das die Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstempe-
ratur auf deutlich unter 2 °C, wenn mdoglich auf 1,5 °C relativ zum vorindustriellen Niveau ermdglicht. Wichtig ist zu beachten, dass das
Pariser Klimaabkommen neben den Temperaturlimits noch weitere Ziele festlegt: Die Anpassungsfdhigkeit an die globale Erwdarmung soll
erhoht und die globalen Finanzstréme sollen so gelenkt werden, dass sie mit den Zielen des Abkommens vereinbar sind. Da der Fokus
dieses Leitfadens auf der Treibhausgasreduktion liegt, wird hier Paris-Kompatibilitdt im Sinne von ,im Einklang mit dem Temperaturlimit
des Pariser Abkommens” verwendet.


https://pathwaystoparis.com/toolbox/tool
https://pathwaystoparis.com/toolbox/transformationsperformance
https://pathwaystoparis.com/toolbox/transformationsperformance

Vanessa Bolmer, Senior
Policy Advisor, Sustainable
Finance, WWF Deutschland

Dr. Nicole Rottmer,
Global Lead Climate Clients &
Industries, PwC Deutschland
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Vorwort; Gemeinsam fiir den Klimaschutz

Beim Klimaschutz geht es langst nicht mehr um das Ob, sondern um das Wie. Viele
Unternehmen, ob klein, mittel oder groR, haben bereits TransformationsmaRnah-
men eingeleitet. Sie setzen sich mit ihren Prozessen und Geschaftsmodellen aus-
einander, testen den Einsatz nachwachsender Rohstoffe oder setzen sich fiir den
Aufbau entscheidender Infrastruktur ein. Altbekanntes kritisch zu hinterfragen, birgt
Chancen fiir das Klima. Um die Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit der deutschen
Wirtschaft zu sichern, miissen diese Prozesse beschleunigt und tatsachlich um-
gesetzt werden. Daflir braucht es eine mutige, zukunftsorientierte Politik, die sich
ohne weitere Umschweife flir den Klimaschutz und die notwendige Transformation
entscheidet und einen verlasslichen Rahmen fiir die Wirtschaftsakteure setzt. Und
es braucht natdrlich entsprechendes Kapital.

Die Liquiditat ist vorhanden. Doch wie finden die nach zukunftsfahigen Investitio-
nen suchenden Gelder des privaten Finanzsystems den Weg zu gesellschaftlich
sinnvollen und zukunftsweisenden Projekten? Eine zentrale Voraussetzung ist, dass
entsprechende Investitionen ein wettbewerbsfdhiges Risiko-Rendite-Profil haben
missen - auch und gerade im Vergleich zu nicht nachhaltigen, z. B. fossil-basierten
Alternativen. Drei Losungsfelder zeichnen sich ab, die Kapitalgeber:innen auf der
Anlage- wie Kreditseite unterstiitzen, ihre beschleunigende Wirkung auf die Trans-
formation zu entfalten:

Erstens, neben einem regulatorischen Rahmen, der strukturelle Barrieren beseitigt
und transformationspositive Investitionen fordert, missen zweitens, Kenntnisse
Uber die Herausforderungen in den einzelnen Industrien und systematisches, ziel-
orientiertes Engagement in den Fokus riicken. Drittens mussen die klassischen
finanzwirtschaftlichen Kennzahlen erganzt werden um zukunftsgerichtete sektor-
Ubergreifende und sektorspezifische Indikatoren, wenn z. B. das Risiko von Stranded
Assets, Wertminderung der Vermdgensgegenstdande oder Kreditausfalle durch
Transformationsprozesse erfasst und minimiert werden soll.

Doch noch steckt eine Bewertungspraxis unter Einbeziehung von Dekarbonisie-
rungsszenarien und passgenauen Transformationsbedarfen in den Kinderschuhen.
Der Fortschritt unternehmerischer Transformation ist erst tber intelligente Indika-
toren bewertbar, die nicht nur den Status quo, sondern zusatzlich Elemente wie
Klimaziele sowie bewertete Transformations- und Investitionsplane beinhalten.

Ebenfalls einflieBen mussen die individuelle strukturelle Aufstellung von Unternehmen
sowie die konkrete Einschatzung technischer MaBnahmen des jeweiligen Sektors.
Zukiinftig wird es Uiber den reinen THG-FuRabdruck des eigenen Portfolios weit hin-
ausgehen miissen, um einen relevanten Beitrag zu einer realen Reduktion der Treib-
hausgase in der Wirtschaft zu leisten. Dies wird von regulatorischen Entwicklungen
national wie international beglinstigt. Von Unternehmen wird u. a eine umfassende-
re Offenlegung von Nachhaltigkeitsdaten verlangt (Europaische Kommission, 2021).
Gleichzeitig werden Finanzakteure verpflichtet, Auskiinfte tber die Transitionsrisiken
und Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Investments zu geben (ARUG Il, 2019; Richtlinie
2014/65/EU; Verordnung (EU) 2019/2088; Verordnung (EU) 2020/852; GFANZ, 2022).
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Im Rahmen von Pathways to Paris entwickelten WWF Deutschland und PwC

Deutschland im Sparring mit 90 Vertreter:innen der Industrie und Finanzwirtschaft
drei Instrumente, die beide Akteursgruppen dabei unterstiitzen sollen, den Wandel
zur treibhausgasarmen Wirtschaft im Rahmen ihrer Anlage- und Finanzierungsent-
scheidungen aktiv zu begleiten. Sie sollen als Grundlage fir Dialoge dienen, so dass
einschatzbar wird, ob Unternehmen auf den strukturellen Wandel zur Klimaneutrali-
tat der Wirtschaft vorbereitet sind. Gefordert wurde das Projekt vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

Der Uberfall Russlands auf die Ukraine und die gesamtwirtschaftlichen Effekte, wie
Inflationsverschiebungen, Preisentwicklungen, Rohstoffzugange, sowie die bereits
sicht- und spurbaren Klimawandelauswirkungen, wie Hitzewellen und Diirren,
konnten als kurzfristige Sondereffekte nicht explizit berticksichtigt werden. Nach
unserer Einschdtzung wirken diese Faktoren verstarkend. Effizienterer Energiever-
brauch, Reduktion CO,-intensiver Energietrager, reduzierte Gasnutzung, Elektri-
fizierung, Dekarbonisierung von Industrieprozessen - all diese MaRBnahmen stiinden
auch ohne russischen Angriffskrieg auf der Tagesordnung. Gerade die Gasknappheit
und die aktuellen SparmaRnahmen zeigen, welche Reduktionspotenziale bislang
ungenutzt geblieben sind.

Wir hoffen, dass der vorliegende Orientierungsrahmen? Ihnen hilft, die Anforde-
rungen an die Transformation im sektorspezifischen Kontext nachzuvollziehen und

so in einen systematischen und zielorientierten Dialog mit Unternehmen treten zu
kénnen. Wir freuen uns auf lhr Feedback und lhre Erfahrungsberichte!

Sofern nicht anders angegeben, beruhen samtliche Angaben, Annahmen, Entwicklungen oder Ableitungen in diesem Dokument

auf dem von Agora Energiewende beauftragten Dekarbonisierungsszenario KN 2045 (Prognos, 2021). Da es sich hierbei um eines
der ambitioniertesten Szenarien fiir Deutschland handelt, mit einer umfassenden Sektorabdeckung und Dokumentation, wurde

es fiir die Arbeit von Pathways to Paris als Referenz fiir Paris-kompatible Entwicklungen in Deutschland ausgewahlt. Alle Annahmen,
die dem Projekt ,Pathways to Paris” zugrunde liegen, kdnnen online abgerufen werden.
https://pathwaystoparis.com/wp-content/uploads/2022/05/PtP_Annahmen_Entwicklung_Brennstoffkosten.pdf



http://pathwaystoparis.com/toolbox
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://pathwaystoparis.com/wp-content/uploads/2022/05/PtP_Annahmen_Entwicklung_Brennstoffkosten.pdf
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Die Ausgangslage fiir Klimaschutz im Stahlsektor

Widerstandsfahig, zah, groRe Harte. Nicht nur in tragenden Konstruktionen ist Stahl
unverzichtbar geworden. Der Stahlsektor ist Teil der Schwerindustrie und tragt fir
viele Wirtschaftszweige eine zentrale Bedeutung in ihren Wertschopfungsketten.
Stahl ist meist eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit einem Kohlenstoffgehalt von
maximal 2 %. Die heutigen Produktionsverfahren lassen sich stark vereinfacht in
zwei Routen?® einteilen: die Hochofen-Konverter-Route sowie die Elektrolichtbogen-
ofen-Route. Die Art der Route gibt die zentralen Produktionsschritte zur Erzeugung
von Stahl vor und legt Anlagenstrukturen, aber auch Materialspielraume fest. Die
Legierung von Stahl mit unterschiedlichen Elementen, z. B. Kohlenstoff oder Nickel,
beeinflusst die Eigenschaften des Endproduktes. Je hoher der Kohlenstoffgehalt ist,
desto starker ist beispielsweise die Sprodigkeit und desto schlechter ldsst sich Stahl
formen, schweiBen oder dehnen. Auch die Korrosionsanfalligkeit erhéht sich. Nicht
jedes Produkt kann daher Gber beide Produktionsrouten hergestellt werden.

Die Hochofen-Konverter-Route stellt die bedeutendste Primdrstahlroute dar.
Durch eine Reduktion wird im Hochofen (Blast Furnace, BF) aus Eisenerzen Roheisen
gewonnen. Fiur diese Reduktion wird der Hochofen in abwechselnden Schichten mit
Eisenerz, Koks und Zuschlagen wie beispielsweise Kalkstein beschickt, wahrend von
unten heiRRe Luft eingeblasen wird. Durch diesen Prozess entsteht unter anderem
Kohlenstoffmonoxid, das die Eisenoxide reduziert. Im unteren Bereich des Hoch-
ofens sammelt sich fllissiges Roheisen, das regelmaRig aus dem Ofen enthommen
wird. Das Roheisen wird anschlieRend weiter veredelt und im Basissauerstoffofen
(Basic Oxygen Furnace, BOF) zu Stahl verarbeitet. Der Sauerstoff 16st eine Reihe
intensiv exothermer Reaktionen aus, einschlieRlich der Oxidation von Verunreini-
gungen wie Kohlenstoff, Silizium, Phosphor und Mangan.

Als alternativer Weg zur Reduktion von Eisenoxid zu Roheisen kann das Verfahren der
Direktreduktion angewandt werden. Eisenerz wird dann z. B. in einem Schachtofen,
der im Gegenstromprinzip arbeitet, zu Eisenschwamm (Direct Reduced Iron, DRI) re-
duziert. DRI-Anlagen arbeiten mit niedrigeren Temperaturen und die Reduktion erfolgt
durch die Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Die beiden
Reduktionsvarianten unterscheiden sich zudem in ihrem derzeitigen Kapazitatsver-
mogen: Die grofRten Hochdfen produzieren aktuell zwischen 3,6 Mio. t und 4 Mio. t
Roheisen pro Jahr. Die groRten DRI-Anlagen rangieren um 2,5 Mio. t Jahreskapazitat
(Hartbrich, 2022).

Daneben existiert die Elektrolichtbogenofen-Route, die meistgenutzte Sekundar-
stahlroute. Der zentrale Prozessschritt findet im namensgebenden Elektrolicht-
bogenofen (Electric Arc Furnace, EAF) statt. Die Warmestrahlung von elektrischen
Lichtbdgen erhitzt die Rohmaterialien, wie Stahlschrott oder Eisenschwamm. Durch
Zufihrung weiterer Stoffe und die Regulierung des Verhaltnisses von Primar- und
Sekunddrmaterialien werden die Eigenschaften des Endproduktes beeinflusst.
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Die unterschiedlichen Ofen der Herstellungsrouten geben ihnen ihren hiufig verwendeten Namen. So wird auch im vorliegenden Doku-
ment die BF/BOF- oder die EAF-Route entsprechend referenziert.
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Abbildung 1: Prozessrouten Primar- und Sekundarstahlerzeugung
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Im Jahr 2021 machten Industrieemissionen 24 % der gesamten Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland aus, wovon knapp 10 % auf die Herstellung von Metallen
entfielen (Umweltbundesamt, 2022). Auf die deutsche Stahlindustrie entfallen rund
37 MtCO,e der absoluten Treibhausgasemissionen, basierend auf einer Produktions-
menge von etwa 40 Mt Rohstahl. Der Wert liegt auf einem vergleichbaren Niveau
wie seit 1995: 39 MtCO,e bei 42 Mt Rohstahl (Statista, 2022). Durch EffizienzmaR-
nahmen wurden erste Reduktionen der THG-Emissionen erzielt, jedoch ist der
Verlauf der absoluten Emissionen vor allem an die Entwicklung der Produktions-
volumina gekoppelt. Das trifft insbesondere auf durch die emissionsintensivere BF/
BOF-Route produzierten Rohstahlmengen zu. Wahrend der Wirtschafts- und Finanz-
krise in 2009 und der Coronapandemie in 2020 lieBen die geschwachte Konjunktur
sowie angeschlagene wichtige stahlverwendende Industrien die Nachfrage und

somit die Emissionen sinken.

Die EU-Taxonomie fiir 6kologisch nachhaltige Wirtschaftsaktivitaten definiert fiir
die Stahlerzeugung die folgend aufgefiihrten Emissionsintensitdten (Europdische

Kommission, 2022).

»  Koksherstellung 0,144 tCO,e/tProdukt

»  Roheisen 1,331 tCO,e/tProdukt

»  Stahl aus EAF-Route von 0,209 bis 0,266 tCO,e/tProdukt

»  Sinter-Erz 0,163 tCO,e/tProdukt
»  Eisenguss 0,299 tCO,e/tProdukt
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Die Werte sollen sukzessive im Laufe der 2020er Jahre verscharft werden. Die Krite-
rien entsprechen der sogenannten ,Best Available Technology”. Anlagen, die heute
neu gebaut werden, sollten diese Emissionsintensitdten grundsatzlich einhalten
kénnen. Herausfordernder wird es sein, existierende Produktionsstatten durch die
richtigen MaRRnahmen auf die gleiche Effizienz zu bringen.

Die SchliisselmaBnahmen des Stahlsektors liegen in der Dekarbonisierung der
Produktionsprozesse. Durch die Umstellung der vorherrschenden BF/BOF-Route
auf auf griinem Wasserstoff basierte DRI-Anlagen und die griinstrombetriebene
EAF-Route kdnnen die groRten Potenziale zur Emissionsreduktion gehoben werden.
Durch den Auf- und Ausbau der Kreislaufwirtschaft nimmt die Verwendung von
Sekundarstahl zu. Bei der Umstellung der Technologien miissen prozessuale Ab-
hangigkeiten in der Herstellung beachtet werden sowie die Verbindung zu anderen
Industrien. So beeinflusst die Wahl des Stahlherstellungsprozesses die Eigenschaf-
ten und Mengen von Nebenprodukten wie Schlacke, die in der Zementindustrie
Anwendung findet. Aktuell wird beispielsweise geforscht, wie die Schlacken der
EAF-Route, Elektroofenschlacken (EOS), in Zukunft als Klinkerersatz genutzt wer-
den konnen (Institut fir Baustoff-Forschung, 2022).
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Das prognostizierte Investitionsvolumen fiir KlimaschutzmaRnahmen in der ge-
samten deutschen Industrie belduft sich bis 2050 auf rund 619 Mrd. Euro. Mit einer
Summe von 182 Mrd. Euro fallt dabei ein erheblicher Teil dem Stahlsektor zu (Prog-
nos, 2021). Schatzungen zufolge soll der Aufbau einer DRI-Anlage pro 1 Mio. t Roh-
eisenkapazitat eines Hochofens mit Kosten von etwa 1 Mrd. Euro verbunden sein.
Thyssenkrupp beziffert Plane zum Gesamtumbau der Duisburger Standorte auf rund
7 Mrd. Euro. Andere Akteure, wie Salzgitter und Stahl-Holding-Saar, rechnen mit je-
weils 3 bis 4 Mrd. Euro fir ihre Hlttenwerke (Hartbrich, 2022). Der Ausbau der Infra-
struktur und die Umstellung bzw. der Neubau teils groRer Anlagen sind verbunden
mit langen Investitionszyklen und Laufzeiten. Da einige deutsche Stahlhersteller
planen, bereits 2025 erste Hochéfen stillzulegen (Hartbrich, 2022), bleibt nicht mehr
viel Zeit.

Das EU-Emissionshandelssystem (ETS) wurde im Jahr 2005 als das zentrale Instru-
ment der Europaischen Union zur Minderung der Treibhausgasemissionen beschlos-
sen. Er deckt alle Anlagen in der Industrie und in der Stromwirtschaft ab, was etwa
45 % der europdischen Treibhausgasemissionen umfasst. Die Idee ist, eine Ober-
grenze fiir den AusstoR klimaschadlicher Treibhausgase festzusetzen, und innerhalb
dieser Obergrenze CO,-Zertifikate zu verkaufen, die Unternehmen berechtigen, CO,
auszustoRen. Die Verscharfung der Klimaziele erhoht die Knappheit der Zertifikate
Uber die Zeit und damit ihren Preis. So soll ein Anreiz fur klimafreundliche Techno-
logien und Verfahren geschaffen werden. Seit 2005 wurden der Industrie jedoch
die meisten Zertifikate kostenlos zugeteilt, da eine Verlagerung von Emissionen
beflirchtet wurde. Diese kostenlose Zuteilung fihrt zu Fehlanreizen und verhindert,
dass das Preissignal an die Industrie weitergegeben wird. Als Konsequenz sind seit
2012 die Industrieemissionen im ETS nicht gesunken. Die kostenlose Zuteilung soll
nun bis 2032 auslaufen.

Parallel dazu soll ein neuartiger Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Border
Adjustment Mechanism, CBAM) eingefiihrt werden, der EU-Importeure verpflichtet,
ab 2026 Zertifikate in Hohe des wdchentlichen EU-Kohlenstoffpreises zu erwerben.
Der CBAM wiirde zundchst flr Importe aus flinf emissionsintensiven Sektoren gel-
ten, bei denen ein groReres Risiko der Verlagerung von CO,-Emissionen besteht:
Zement, Aluminium, Diingemittel, Strom sowie auch Eisen und Stahl (European
Parliamentary Research Service, 2022). Ziel ist es, bei Eisen- bzw. Stahlimporten aus
Drittlandern, in denen kein ETS oder damit verbundener Mechanismus angewandt
wird, denselben Preis zu verlangen wie fir innerhalb der EU durch ETS bzw. Um-
weltauflagen und Emissionsvorgaben unter héheren Kosten produzierte Produkte.
So sollen die Klimaneutralitatsziele der EU gestiitzt und gleichzeitig Partnerlander
dazu ermutigt werden, ihre Produktionsprozesse ebenfalls zu dekarbonisieren.

Die Instrumente sollen dazu beitragen, deutsche Standorte wettbewerbsfahig zu
halten.
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Die Eckpfeiler des Transformationspfades

Das Dekarbonisierungsszenario* ,Klimaneutralitdt in Deutschland 2045, erstellt fur
Agora Energiewende (im Folgenden KN 2045), modelliert fiir den Stahlsektor eine
absolute Emissionsreduzierung von -115 % bis 2045. Die Treibhausgasneutralitat des
Sektors wird 2040 erreicht (siehe Abbildung 2). Voraussetzung fiir das Gelingen

ist ein politischer Rahmen, der insbesondere den Aufbau der notwendigen Infra-
struktur (z. B. der Wasserstoffwirtschaft) strategisch vorantreibt und ein beherzter,
zligiger Einsatz der Industrie.

Trotz aller Bemiihungen wird es 2045 in der Gesamtbetrachtung der Wirtschaft
Residualemissionen geben, vor allem im Landwirtschaftssektor und prozessbedingt
in der Industrie. Um Treibhausgasneutralitdt im deutschen Binnenland zu erreichen,
missen diese Restemissionen durch negative Emissionen® ausgeglichen werden.
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Abbildung 2: Reduzierung der absoluten Emissionen Abbildung 3: Reduzierung der THG-Intensitdt im Stahl-

im Stahlsektor nach KN 2045

sektor der Produktionsverfahren nach KN 2045

KN 2045 erwartet, dass die Stahlproduktionsmengen nicht wesentlich zurlickgehen,
sondern sich auf dem Niveau von vor der Covid-19-Pandemie stabilisieren. Erst mit
den Umstellungen der eingesetzten Technologien sinken dadurch die Emissionen.
Durch Prozessanpassungen und EffizienzmafRnamen erfolgt bis 2030 eine deutliche
Reduktion (-42 %) der Treibhausgasemissionen pro produzierter Tonne Stahl (Ab-
bildung 3). Zudem wird verstarkt Sekundarstahl eingesetzt.

Die Ergebnisse der Klimaszenarien und die ihnen zugrundeliegenden Annahmen bilden eine wichtige Grundlage fiir die Ableitung von

MaRnahmenplanen mit Blick auf die Kalibrierung zwischen Kosten, Nutzen und Wirksamkeit in Bezug auf die Emissionsreduzierung.
Wichtige Stellschrauben in der Umsetzungsplanung von Dekarbonisierungsstrategien hangen von einer Reihe makro6konomischer und
energiespezifischer Annahmen ab. Preisentwicklungen spielen zur Abwagung und Beurteilung von DekarbonisierungsmafRnahmen eine

wichtige Rolle.

Negativemissionen ist ein vom Weltklimarat geprdgter Begriff, der Aktivitaten beschreibt, die THG-Emissionen aus der Atmosphdre bin-

den. Dies sind zum Beispiel Aufforstung, Humusaufbau und die technische Fixierung und Speicherung von Kohlenstoff. Da fraglich ist, ob
umfangreiche globale Negativemissionen erreicht werden kdnnen (Anderson und Peters, 2016), sind Szenarien, die sie in einem geringe-
ren AusmaR veranschlagen, als belastbarer anzusehen (Fuss et al., 2014).
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Abbildung 4 zeigt die Entwicklung liber die drei Produktionsrouten und des
Energietrdgereinsatzes im Gesamtsektor. Daraus ergeben sich folgende Notwendig-
keiten:

o Die BF/BOF-Route zur Primarstahlherstellung ist derzeit das meistgenutzte
Verfahren. Bestehende Anlagen werden erst weiter optimiert und schlieR-
lich ersetzt. Neue BF/BOF-Routen werden nicht mehr gebaut. Spatestens
2040 wird die Letzte abgeschaltet sein.

e Die Abldsung der BF/BOF-Route erfolgt u. a. durch die Nutzung von Direkt-
reduktionsanlagen. Als Ubergangstechnologie kénnen erdgasbetriebene
DRI-Anlagen genutzt werden. Ab 2025 wird sukzessive der Anteil des Was-
serstoffs erhdht, bis er Erdgas ab 2040 vollstandig ersetzt. Fir die Herstel-
lung von griinem Wasserstoff sind entsprechende Mengen an Strom aus
erneuerbaren Quellen erforderlich.

e Zeitgleich wird zunehmend Sekundarstahl eingesetzt, der Giber EAF-Routen
erzeugt wird. Die produzierte Menge wachst bis 2050 um 20-25 % an. Eine
Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft durch verbesserte Sortierungen
und Produktdesigns, die die Wiederverwertung starker berlicksichtigen,
erhdht sich der Anteil des Sekundarstahls im Mix der Einsatzmaterialien.
Der Einsatz von Schrott wird zudem attraktiver, da die voraussichtlichen
Produktionskosten fiir DRI-Anlagen auf Basis von erneuerbarem Wasser-
stoff deutlich Uiber den aktuellen Kosten der BF/BOF-Route liegen. Auch in
der EAF-Route besteht die Mdglichkeit, DRI einzusetzen, um Rohstahl zu

erzeugen.
¥ Produktionsmengen Rohstahl (Mio. t) ¥ Energietragereinsatz (TWh)
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Abbildung 4: Uberblick tiber Produktionsmengen, Herstellungsverfahren, Energieeinsatz und -tréger im
Stahlsektor nach KN 2045
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o Mit der Umstellung der Herstellungsverfahren werden zudem fossile
Brennstoffe abgeldst. Direkte Elektrifizierung und Wasserstoff als Energie-
trager gewinnen an Bedeutung.

° Wirden biogene Brennstoffe verwendet, kdnnten durch den Einsatz von
CO,-Abscheidungsanlagen unter bestimmten Voraussetzungen negative
Emissionen erreicht werden.

Zum Vergleich:

Das 1,5°C-Szenario der Internationalen Energieagentur (IEA) sieht fiir den Stahlsektor eine Reduzierung der weltweiten abso-

luten Emissionen um 91 % bis 2050 vor. Die IEA geht davon aus, dass die Stahlnachfrage auf globaler Ebene bis 2030 um etwa

+5 % leicht wachst bzw. stabil bleibt. Dies bedeutet eine Riickkehr zum 2020er-Niveau bis 2050. Eine ahnliche Entwicklung

nimmt KN 2045 fiir Deutschland an.

Die Schritte der Transformation in der Stahlproduktion

Um resilient zu bleiben und auf einem sich wandelnden Markt zu bestehen, muss
der Stahlsektor einige Herausforderungen meistern. Eine erfolgreiche Transforma-
tion stellt vorrangig Anforderungen an zwei wichtige Handlungsfelder®:

»  Technologie, insbesondere Ablésung der Hochofenroute

»  Energie, insbesondere Umstellung von Erdgas auf griinen Wasserstoff und
sukzessive Erhéhung des Griinstromanteils der EAF-Routen

Unterschieden wird grundsatzlich zwischen energie- und prozessbedingten Emissi-
onen. Durch den immensen Einsatz fossiler Brennstoffe sind die prozessbezogenen
Emissionen in der BF/BOF-Route besonders hoch. Auch der spezifische Energieein-
satz liegt mit etwa 20 GJ/t recht hoch. In der EAF-Route entstehen prozessbedingte
Emissionen vor allem durch die Zugabe von Kohlenstoff aus metallurgischen Griin-
den, also z. B. als Zuschlagstoff zur Bildung von Schlacke. Da vorwiegend Sekundar-
materialien zum Einsatz kommen, entfallt der energieaufwendige Schritt der Eisen-
erzreduktion. Wahrend des Schmelzvorganges miissen Temperaturen bis 3.500 °C
erreicht werden. Somit liegt der grundsatzlich weiterhin hohe, aber deutlich gerin-
gere Energiebedarf bei etwa 6 GJ/t/

Die im Projekt Pathways to Paris identifizierten MaRnahmen wurden in sektorspezifischen Arbeitsgruppen mit Akteuren aus der Indust-
rie, Finanzwirtschaft und Wissenschaft diskutiert. Mithilfe sogenannter Vermeidungskostenkurven (MACCs) kénnen im Transformations-
tool fiir jede Technologie die MaBnahmen mit den geringsten Kosten und dem groRten Potenzial zur Vermeidung von THG-Emissionen
betrachtet werden. Neben KN 2045 basieren sie u. a auf Umweltbundesamt (2019), Otto et al. (2017), IEA (2019), Brunke (2017).

In der Weiterverarbeitung konnen Schritte zur Veredelung des Stahls unabhangig von der vorgelagerten Route betrachtet werden und
liegen auBerhalb der Projektgrenzen. Der Anteil der Energie, der zum GieRBen und Walzen des Stahls in beiden Routen bendtigt wird, be-
tragt knapp 3 GJ/t.
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Technologische Veranderungen ermdglichen die Verringerung prozessbedingter
Emissionen. Im Stahlsektor fallen hier drunter Alternativen zur BF/BOF-Route und
bis zur Ablésung der Einsatz von CCU- und CCS-Technologien. Bis 2030 soll die BF/
BOF-Route statt 70 % nur noch 50 % des in Deutschland produzierten Stahls her-
stellen. Ab 2040 fallt diese Route vollstandig weg. Um den Riickgang aufzufangen,
mussen die Kapazitaten der EAF-Routen ausgebaut werden. Gleichzeitig muss der
entscheidende Produktionsschritt der Eisenerzreduktion tiber DRI-Anlagen mit gri-
nem Wasserstoff erfolgen.

Wird eine BF/BOF-Route direkt zu einer DRI-Anlage mit Wasserstoff und Griinstrom-
betrieb angepasst bzw. werden die entsprechenden Komponenten ausgetauscht,
bewegen sich die Investitionskosten in ahnlicher Hohe wie bei der Installation einer
DRI-Anlage mit Erdgas. Die operativen Energiekosten werden vom zukiinftigen
Preis flir Wasserstoff bestimmt. Rein technisch sollte ein direkter Ersatz ab 2030
maglich sein. Abhdngig vom Unternehmen wird dann die gesamte Anlage ausge-
tauscht oder alternativ der Hochofen demontiert und der Konverter mit der neuen
DRI-Anlage weitergenutzt. Das Emissionsreduktionspotenzial liegt bei bis zu 93 %.

Eine BF/BOF-Anlage zundchst in eine erdgasbefeuerte
und mit Griinstrom betriebene DRI-Anlage umzu-
bauen, ist technisch grundsatzlich mdglich, jedoch
mit deutlich héheren Investitionskosten verbunden.
Je nach Technologiestand der BF/BOF-Anlage, lang-
fristig angestrebtem Prozessdesign (z. B. Kombination
von DRI mit EAF) sowie bestehender und geplanter
Infrastruktur (z. B. flr Wasserstoff) muss im Einzelfall
entschieden werden, ob ein derartiger Umbau infrage
kommt oder ob die fragliche BF/BOF-Route eingestellt
werden sollte. Unter Umstanden kann stattdessen an
anderer Stelle eine Primarstahlroute mit DRI-Anlage
aufgebaut werden. Die Brennstoffkosten erhéhen

sich durch den erganzenden Erdgasbedarf deutlich.
Ein Umbau auf Gasbefeuerung sollte ab 2025 méglich
sein. Wichtig ist, dass diese MalRnahme in jedem Fall
eine Ubergangsldsung bleibt, da sie nach wie vor auf
fossiles Erdgas angewiesen ist. Das Emissionsreduk-
tionspotenzial liegt bei bis zu 66 %.
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Ab 2030 kdame die Umstellung der DRI-Anlage von Erdgas auf griinen Wasserstoff in
Betracht. Grundsatzlich werden die Anlagen bereits H,-ready, also mit Eignung fir
den Einsatz von Wasserstoff, geplant und installiert. Es wiirden somit geringe zu-
satzliche Investitionen anfallen, um die bestehende Infrastruktur anzupassen, so-
dass das Reduktionspotenzial von griinem Wasserstoff maximiert werden kann. Fir
die Herstellung des griinen Wasserstoffs sind entsprechende Mengen an Strom aus
erneuerbaren Quellen erforderlich. Dessen Herstellungskosten sind aufgrund der
noch geringen Produktionskapazitdaten und gestiegenen Strompreise aktuell sehr
hoch. Jedoch werden durch eine zunehmende Verfligbarkeit von Wasserstoff preis-
senkende Effekte erwartet. Das Emissionsreduktionspotenzial liegt bei ca. 93 %.

Da DRI-Anlagen nur den Reduktionsschritt von Eisenerz zu Roheisen abdecken, gibt
es fur Huttenwerke zwei Optionen, die weitere Prozesskette zur Stahlherstellung
auszugestalten: Giber Konverter oder tiber Elektrolichtbogensfen.® Bei dem be-
schriebenen Umbau der BF/BOF-Route kann weiterhin der Konverter genutzt wer-
den. Da tiber DRI-Anlagen das Roheisen jedoch als fester Eisenschwamm vorliegt,
muss zusatzlich ein Aufschmelzaggregat (Submerged Arc Furnace, SAF) eingesetzt
werden. In Elektrolichtbogendfen kann DRI direkt als Inputmaterial genutzt und
aufgeschmolzen werden. Im Vergleich zum Konverter kdnnen jedoch nur geringere

Mengen verarbeitet werden.

8 Beispielhafte Umsetzung: ArcelorMittal plant die Kombination von DRI mit EAF, Thyssenkrupp und Tata Steel planen die Stahlherstellung
Uber Konverter mit vorgeschaltetem Aufschmelzaggregat (Hartbrich, 2022).
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Dekarbonisierungsszenarien setzen fiir eine zusatzliche Reduzierung der THG-Emis-
sionen auch auf den Einsatz von CCS und CCU®, die flichendeckend ab 2030 ver-
flgbar sein werden. Es ist stets abzuwadgen, inwiefern ihr Einsatz zu einem Lock-in-
Effekt emissionsintensiver Technologien beitragen wiirde. Wahrend beispielsweise
CCU oder CCS" in Verbindung mit neuen Anlagen sinnvoll sein kann, um auch die
prozessbedingt anfallenden Residualemissionen abzufangen, sind bei dlteren BF/
BOF-Anlagen zundchst die Emissionsreduktionspotenziale beschriebener MalRnah-
men zur Technologie- und Energietragerumstellung auszuschdpfen. Der Einsatz darf
die Lebensdauer der THG-intensiven Anlagen nicht kiinstlich verlangern, sondern
sollte Teil eines umfanglichen Transformationsplanes sein.

Diese MaRnahme ist derzeit noch mit hohen Investi-
tions- und operativen Kosten verbunden. Zum einen
geht sie mit einem deutlich hheren Strombedarf ein-
her. Zum anderen verursacht die CO,-Sequestrierung
zusdtzliche Kosten bei Transport und Speicherung,
deren Trager noch nicht geklart sind. Eine Reduktion
von Kosten wird jedoch durch Weiterentwicklungen
und Sammlung von Erfahrungen in der Anwendung
erwartet. Noch ist unklar, welche Industrieregionen
wann an ein CO,-Sequestrierungsnetz angeschlossen
werden.

CCS/CCU-Verfahren stehen in der Kritik. Kann CCS
eingesetzt werden, ist zu beachten, dass die energie-
intensiven Abscheidungs- und Verdichtungsanlagen
mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Das ab-
geschiedene CO, darf zudem nach seiner Speicherung
nicht entweichen. Eine Weiternutzung des CO, (CCU)
ist nicht uneingeschrankt und uniiberlegt zu forcieren.
Vielmehr sind die einzelnen Technologien unter Be-
riicksichtigung der individuellen Rahmenbedingungen
mittels 6kobilanzieller Untersuchungen zu vergleichen.
Nur so kann fiir jede Anlage und jeden Anwendungs-
zweck individuell abgewogen werden, ob und welche
Technologien 6kologisch sinnvoll sind (WWF Deutsch-
land, 2019).

9 KN 2045 schlieBt den Einsatz von CCU aus. Unter CCU wird die Abscheidung, der Transport und die anschlieRende Nutzung von CO, ver-
standen. Am Ende der Nutzungskette gelangt das CO, wieder in die Atmosphare. Wichtig ist daher die Betrachtung des Lebenszyklus der
Endprodukte. Fiir die stoffliche Verwertung von CO, stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, die sich jedoch in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien befinden. Eine Auswahl mdglicher Anwendungsgebiete wird hier beschrieben: WWF Deutschland (2019).

10 Derzeit ist CCS in Deutschland noch nicht vorgesehen, jedoch Gegenstand einiger Pilot- und Forschungsprojekte (Umweltbundesamt,
2022). Sollte CCS genehmigt werden, missten die energieintensiven Abscheidungs- und Verdichtungsanlagen mit erneuerbaren Ener-
gien betrieben werden. Das eingefangene CO, darf bei seiner Speicherung nicht entweichen. Die fiir den CO,-Transport notwendige
Infrastruktur misste geschaffen werden. Siehe auch BMWK (2022)
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L | Nach einer Umstellung auf wasserstoffbasierte DRI-Anlagen oder Nutzung

einer EAF-Route, bietet auch die Wahl des Energietragers Einsparpotenziale fiir
THG-Emissionen (siehe Abbildung 5).

Ist eine BF/BOF-Anlage noch im Einsatz, sollen die vorhandenen Energieeffizienz-
mafRnahmen (EEFM) umgehend ausgeschopft werden. Dabei ist zu beachten, dass
diese MalRnahmen die Lebensdauer von THG-intensiven Anlagen nicht kiinstlich
verlangern diirfen, sondern Teil eines umfanglichen Transformationsplans sind. Der
StrauB an Optionen umfasst:

¥

Verbesserungen in der Warmeerzeugung und von bestehenden Prozessen wie
Temperaturkontrollen, dazu zahlt die Gichtgasriickflihrung (Top-Gas Recycling
Blast Furnace, TGRBF)

Biokohlestaubeinblasung

M

¥

Abwarmenutzung der Hochofenschlacke zur Prozessdampferzeugung

M

Energiegewinnung aus Abgas durch eine Gichtgasentspannungsturbine (Top-
Gas Recovery Turbine, TRT)

M

Doppelglockenverschluss fiir verminderte Gichtgasverluste

Um fossile Brennstoffe zu ersetzen, kann eine BF/BOF-Route mit Biokohle" betrie-
ben werden. Rund 25 % des Brennstoffbedarfs kdnnten dadurch gedeckt werden.
Allerdings stehen biogene Brennstoffe nicht in unbegrenztem MaRe zur Verfligung,
die Kosten sind entsprechend hoch. Eine Senkung der Energiekosten kann erst lang-
fristig erreicht werden. Das Reduktionspotenzial der MaBnahme liegt bei ca. 22 %.

Reduktionspotenzial ¥

BF/BOF - Biokohle PCI 22%

22%

BF/BOF - Wasserstoff PCI
DRI Natural Gas 49 %

DRI Natural Gas + Griinstrom 66 %

DRI Wasserstoff + Grilinstrom 95 %

0 20 40 60 80 100

Abbildung 5: Emissionsreduktionspotenziale verschiedener MaRnahmen im Vergleich zum Basiszustand einer
durchschnittlichen BF/BOF-Route

Fir die Produktion der benétigten Biokohle diirfen keine Griinlandflichen mit hoher Biodiversitat, Waldflichen oder Torfmoor zu An-
bauflichen umgewandelt werden. Damit kénnen eine nahezu CO,-neutrale Herstellung der Biokohle sichergestellt und negative Skalen-
effekte abgewendet werden. Die Mdglichkeit dieser negativen Skaleneffekte riihrt daher, dass Biokohle (wie Biogas) in vielen Sektoren
als Mdglichkeit zur Dekarbonisierung betrachtet wird, nachhaltige Biokohle aber nicht zur Versorgung aller interessierten Sektoren aus-
reicht.
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In DRI-Anlagen lassen sich energiebedingte Emissionen senken, indem sie wie be-
schrieben auf griinen Wasserstoff umgestellt werden und elektrische Energie aus
erneuerbaren Quellen genutzt wird. Die MalRnahme ist ungefahr ab 2025 verfligbar
und hat ein Reduktionspotenzial von ca. 95 %.

Wird fir die EAF-Route Griinstrom bezogen, kdnnen ihre THG-Emissionen sehr
schnell gesenkt werden. Durch die fortschreitende Dekarbonisierung des Strom-
sektors sollte der deutsche Strommix kontinuierlich CO,-armer werden. Zusatzliche
Investitionen sind mit der Umstellung des Stroms vor allem dann verbunden, wenn
eigene Photovoltaikanlagen oder Windparks errichtet werden. Das Reduktions-
potenzial der Emissionen zeigt mit rund 86 % die hohe Bedeutung des Emissions-
faktors flr Strom auf dieser Route.

Die mdglichen EnergieeffizienzmalRnahmen in der EAF-Route haben kumuliert ein
Emissionsreduktionspotenzial von bis zu 10 %. Sie umfassen MalRnahmen wie:

»  kontinuierliche Verfahrensweisen innerhalb der EAF-Route,
»  Hochleistungstransformatoren sowie Gleichstrom-Elektroden
»  Warmerlickgewinnung

Der Einsatz von Biokohle ist durch den geringeren Brennstoffbedarf mit einem
kleineren Anstieg der Energiekosten verbunden als bei der BF/BOF-Route. Das
Emissionsreduktionspotenzial liegt bei ca. 3 %. Es gelten dieselben Restriktionen fir
biogene Brennstoffe wie in der BF/BOF-Route.

Reduktionspotenzial ¥

EAF - Hydrogen - Mn%

EAF - Biokohle . 3%

0 20 40 60 80 100

Abbildung 6: Emissionsreduktionspotenziale im Vergleich zum Basiszustand
einer durchschnittlichen EAF-Route
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Ausblick und Impulse fir den Dialog

Im Stahlsektor kénnen langst erste Emissionseinsparungen umgesetzt werden. Die
weiteren bendétigten Technologien sollten zwischen 2025 und 2030 marktreif sein
und flaichendeckend zur Verfligung stehen. Rund 50 % der notwendigen Reduk-
tionsanforderungen sollte der Stahlsektor bis 2030 umsetzen kénnen, bestatigen
Expertenmeinungen. Eine entscheidende Voraussetzung ist, dass in den kommen-
den Jahren die notwendige Infrastruktur flir den Umbau der BF/BOF-Routen sowie
den Ausbau der EAF-Routen zligig aufgebaut wird.

Fir die meisten Stahlunternehmen stehen die Um- und Aufbaupldne dieser Tech-
nologien grundsatzlich bereits auf der Agenda, teilweise sogar sehr konkret. Als
groRte Hirde wird von Stahlunternehmen die hohe Investitionssumme fiir die Um-
setzung der Umbauplane angefiihrt (Hartbrich, 2022). Die von der Bundesregierung
zugesagten 5 Mrd. Euro zum Umbau der Stahlindustrie im Zeitraum 2022-2024
stellen damit einen ersten Schritt dar (BMWK, 2021). Die meisten BF/BOF-Routen in
Deutschland erreichen allerdings bald das Ende ihrer technischen Lebenszeit. Damit
startet ein neuer Investitionszyklus, den es zu nutzen gilt.

Vor diesem Hintergrund sollte im Unternehmensdialog, bei der Analyse und Be-
wertung transformationsbezogener Risiken und Chancen der Sektoren und Unter-
nehmen sowie bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und Bewertung von Unterneh-
mensdialogen insbesondere auf folgende Erfolgskriterien einer Paris-kompatiblen
Transformation im Stahlsektor geachtet werden:

»  Anpassung bzw. Austausch von BF/BOF-Routen durch DRI-Anlagen

»  Umstellung auf griinen Wasserstoff

»  zunehmende Elektrifizierung durch den Umstieg auf / Einsatz von EAF-Routen

»  bis 2040 unter bestimmten Voraussetzungen der Einsatz von CCU/CCS-Tech-
nologien

In allen Dialogen sollte nach dem Stand der entsprechenden MaRRnahmen bzw. kon-
kreten Zeitplanen und Investitionsvorhaben gefragt werden.
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Disclaimer
Pathways to Paris ist ein vom Bundeswirtschaftsministerium (BMWK) geférdertes Projekt mit
einer Laufzeit von zwei Jahren. Die aktive Projektphase endete im Oktober 2022.

WWEF Deutschland und PwC Deutschland begleiteten und unterstiitzten die teilnehmenden
Unternehmen bei der Entwicklung von Transformationspfaden, die fir die Erreichung der Ziele

des Pariser Klimaschutzabkommens notwendig sind. Neben der Schaffung eines gemeinsamen
Verstandnisses und breiter Akzeptanz fiir die Anforderungen einer erfolgreichen Klimawende wurden
sektorspezifische, reproduzierbare Transformationspfade beleuchtet, die 6ffentlich zuganglich sind.

Eine exklusive Beratung mit unmittelbarer Wirkung auf z. B. Produktionstechnologien, Strategie-
planung oder Wertschopfungsketten einzelner Unternehmen fand nicht statt. Des Weiteren bestehen
im Rahmen des Projektes keine finanziellen Verbindlichkeiten zwischen den teilnehmenden Unter-
nehmen und den Projektinitiatoren, so dass etwaige Interessenkonflikte ausgeschlossen sind.

Die Inhalte des vorliegenden Orientierungsrahmens wurden mit groitmdéglicher Sorgfalt erstellt.

Der Anbieter ibernimmt jedoch keine Gewahr fiir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der
bereitgestellten Inhalte. Die Nutzung des Orientierungsrahmens erfolgt auf eigene Gefahr des Nutzers.
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