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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

infolge des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine

sind die Preise fiir fossile Energietrédger und Rohstoffe
sprunghaft gestiegen. Insbesondere der Preis fiir Erdgas
wird in Europa durch den Import von Fliissiggas (LNG)

auch mittelfristig auf einem hoheren Niveau bleiben.

Die Krise hat Deutschlands Abhéngigkeit von fossilen
Energietragern aus Russland und die Integritat
unserer industriellen Lieferketten ins Zentrum der
politischen Debatte gertickt. Der schnelle Ausbau von
Erneuerbaren Energien, wie ihn Deutschland und
Europa anstreben, ist zentral fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Wirtschaft.

Dartiber hinaus haben sich auch die regulatorischen
Rahmenbedingungen fiir die Transformation hin zu
einer klimaneutralen Industrie weiterentwickelt. Um
den Verdnderungen Rechnung zu tragen, haben wir
unsere Analyse zur Rolle von Klimaschutzvertridgen
in der Stahlindustrie, die im Wesentlichen auf Daten
aus 2020 basierte, tiberarbeitet.

Ergebnisse auf einen Blick:

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Transformation
der Stahlindustrie trotz massiver Preisverschiebun-

gen weiterhin sinnvoll und notwendig bleibt.

Durch den Umbau der Branche steigt der Erdgas-
bedarf mittelfristig leicht an, doch der Energieein-
satz insgesamt sinkt durch eine héhere Effizienz der
Prozesse und kann zu méRigen Kosten zunehmend
mit erneuerbarem Strom und Wasserstoff gedeckt
werden.

Die vorliegende Studie analysiert, wie Klima-
schutzvertrdge in der Stahlindustrie so ausgestaltet
werden kénnen, dass sie — im Zusammenspiel

mit der Reform der européischen Klimapolitik —
Wirkung fir Klimaschutz, Energiesicherheit und
eine sinnvolle Transformation der Wirtschaft
insgesamt entfalten.

Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lekttire.

Ihr Frank Peter
Direktor Industrie, Agora Energiewende

Damit die Stahlindustrie zukunftsfahig bleibt, braucht es eine rasche Transformation - auch unter

veranderten Rahmenbedingungen: Noch vor 2030 muss gut ein Drittel der Primarstahlproduktion auf
1 Eisendirektreduktion umgestellt werden. In Kombination mit dem Ausbau der Sekundarstahlroute

eroffnet sich ein Pfad zum Aufbau einer ressourceneffizienten, klimaneutralen und unabhangigen

Stahlproduktion in Deutschland.

Klimaschutzvertrage (Carbon Contracts for Difference) sind gerade in der aktuellen Energiepreiskrise

2 dringend notig, um die Transformation zu einer klimafreundlichen Stahlproduktion abzusichern.
Parallel mUssen das EU-Emissionshandelssystem reformiert und griine Leitmarkte aufgebaut werden,
damit klimafreundlicher Stahl am Markt honoriert wird und sich als Standard durchsetzen kann.

Trotz hoher Energiepreise lassen sich die Mehrkosten der Stahltransformation durch die Umsetzung
3 der EU-Reformprozesse auf deutlich unter 9 Milliarden Euro senken. Durch eine intelligente Kombi-
nation von Politikinstrumenten auf nationaler und europaischer Ebene kann griiner Stahl bereits

2035 wettbewerbsfahig sein.

Die Eisendirektreduktion ist ein strategischer Anker fiir den beschleunigten Markthochlauf von
4 erneuerbarem Wasserstoff und den Aufbau der dafiir bendtigten Infrastruktur. Der anfangliche
Betrieb der Anlagen mit Erdgas bleibt trotz hoher Preise sinnvoll, um einen raschen Ausbau der

Wasserstoffwirtschaft abzusichern.
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1 Infogramm und Glossar

Infogramm zur Rolle von Klimaschutzvertragen fur die Transformation

der Primarstahlproduktion
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Garantie fur die regulatorische
Umsetzung der deutschen und
europaischen Klimaziele

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Abbildung 1

Aufbau der vorgelagerten Lieferkette und Infrastruktur fur die Produktion
und den Transport von Wasserstoff mit sinkenden Kosten

Klimaschutztechnologie:
Direktreduktion mit Erdgas
und Wasserstoff (DRI-EAF)

)
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Minderung und Refinanzierung
der Mehrkosten Uber die EU-
EHS-Reform, den Aufbau
gruner Leitmarkte und
sinkende H,-Kosten

Nachfrage und Zahlungsbereitschaft fir das durch KSV geschaffene Angebot an

/y Nachgelagerte Lieferkette und Aufbau griner Leitmarkte Gber die Forderung der
| u g klimafreundlichen Stahlprodukten
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Glossar in Bildern und Gleichungen

Bei der Umstellung der Produktion von einer Referenz-
auf die Klimaschutzanlage entstehen zusatzliche Kosten:
Transformationskosten.

Transformations-
kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Die COz-Minderungskosten sind der Quotient aus den
Mehrkosten (€/ts) und der CO.-Minderung, die sich aus der
Umstellung der Produktion von Referenz- [x] auf
Klimaschutztechnologie [y] ergeben.

Mehrkosten (€/t
CO,-Minderungskosten = (€/ts)

(€/t COy) Minderung der CO-Emissionen
[x-y] (t COz/tgs)

Auf Basis dieses Vertragspreises wird zwischen 6ffentlicher
Hand und dem Unternehmen ein Klimaschutzvertrag Uber
ein Vertragsvolumen geschlossen.

A

&—%— [y

offentliche Hand Unternehmen

Abbildung 2

Bei der Umrechnung der Transformationskosten auf die
Tonne Grundstoff ergeben sich die Mehrkosten (€/1gs).
Mehrkosten bei Investitionen [A CAPEX] kénnen gesondert
gefordert oder annualisiert werden und mit den Mehrkosten
beim Betrieb [A OPEX] fur Energie, Rohstoffe und andere Be-
triebsmittel auf das Produktionsvolumen umgelegt werden.

Mehrkosten (€/t;s) = ACAPEX*/t;s + AOPEX/tgs

* Annualisierung erfolgt mit einem geeigneten Zinssatz
Uber die Abschreibungszeit.

Die Projektion der durchschnittlichen CO.-Minderungskosten
ergibt den Vertragspreis.

SN 7?
="

N—,

0 CO-Minderungskosten (€/t CO;) = Vertragspreis (€/t CO,)

Der Vertragspreis ist die Grundlage fur die Berechnung einer
dynamischen Klimaschutzpramie. Die Dynamisierung soll
den Einfluss schwankender Mehrkosten ausgleichen.

<D
g .
N

Dynamisierung = F (Mehrkosten, Zeit)

Der Klimaschutzvertrag hat mehrere Ausgestaltungsformen:

Carbon Contract (CC) fur den Fall, dass der CO.-Marktpreis
keine oder nur eine geringe Rolle spielt:

dynamische KS-Pramie (€/t CO;) x

[ () = verifizierte CO,-Minderung (t CO;) p. a.

dynamische

dynamische KS- _ Mehrkosten (€/t)

Pramie (€/tC02) ~ o rificcheacor

Minderung (t CO; /tgs)

Dynamisierung

KSV- Mehr-

kosten

Zahlung

kostenfreie
Zuteilungen

Referenz-
kosten

Betriebs-
kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Carbon Contract for Difference (CCfD) im Falle aquivalenter
kostenfreier Zuteilungen* fir Referenz- & Klimaschutzanlage:

dynamische KS-Pramie (€/t CO;) x

S () = verifizierte CO.-Minderung (t CO;) p. a.

dynamische
dynamische KS- _ Mehrkosten (€/ts)

Pramie (€/tCO;) ~

kostenfreie

_—_— - Zuteil
spezifische CO,- (€u/tec|612r;gen

Minderung (t CO; /t¢)

* Aquivalenz kostenfreier Zuteilungen ist auch bei Abschaffung gegeben.

aquivalente kostenfreie Dynamisierung
Zuteilung* t

kostenfreie

T Zuteilungen T

Betriebs- kostenfreie

Mehr-
kosten

€ Referenz-
kosten Zuteilungen kosten

Referenzanlage Klimaschutzanlage

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

10



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

Glossar in einer didaktischen Sequenz Tabelle 1

Begriff

Klimaschutzanlage/

-technologie/
-verfahren
(als Synonyme
verwendet)

Referenzanlage/
-technologie/
-verfahren

(als Synonyme
verwendet)

Referenzkosten
(€/t

GS)

Transformations-
kosten (€)

Mehrkosten
(€/t;)

betriebliche
Mehrkosten
(€/t

GS)

Erlduterung

Der Begriff Klimaschutzanlage bezeichnet eine neu errichtete Anlage zur indus-
triellen Produktion von Grundstoffen, die durch die Verwendung einer klimafreun-
dlichen, klimaneutralen oder potenziell klimapositiven Technologie mit dem Ziel der
Klimaneutralitat bis 2045 kompatibel ist. Im Vergleich zur Referenzanlage fuhrt

die Produktion zu einer verifizierbaren CO>-Minderung, ist aber wegen hoherer
Investitions- und Betriebskosten in der Regel teurer.

Der Begriff Referenzanlage bezeichnet eine konventionelle Anlage zur
CO;-intensiven industriellen Produktion von Grundstoffen. Durch geringere Kosten
im Vergleich zur Klimaschutzanlage definiert das Verfahren die Referenzkosten
fur die Grundstoffproduktion.

Referenzkosten beziffern die Kosten fir die Produktion einer Tonne Grundstoff
(€/t,), die in einer Referenzanlage entstehen. Referenzkosten werden durch
schwankende Marktpreise fur Betriebsstoffe und den effektiven CO,-Preis
beeinflusst.

Transformationskosten beziffern die gesamten zusatzlichen Kosten bei Investition
und Betrieb einer Klimaschutzanlage im Vergleich zu einer Referenzanlage

mit aquivalentem Produktionsvolumen. Transformationskosten kdnnen nach
zusatzlichen Kosten bei der Investition (A CAPEX) und beim Betrieb (A OPEX)
ausgewiesen werden und fur einzelne Jahre oder die gesamte Dauer eines
Klimaschutzvertrages beziffert werden.

Uber die Transformationskosten lasst sich der Bedarf an zusétzlichen Investitionen
und Betriebsbeihilfen fur die Transformation einer Industrieanlage oder einer
ganzen Branche abschatzen.

Mehrkosten errechnen sich aus den annualisierten Transformationskosten,
beziehen sich aber auf eine Tonne des produzierten Grundstoffes (€/t,).

Um zusatzliche Kosten bei der Investition (A CAPEX) auf die jahrliche Produktion
an Grundstoffen umzulegen, missen sie mit einem geeigneten Zinssatz Gber
ihre Abschreibungszeit annualisiert werden.

Werden nur zusatzliche Kosten beim Betrieb (A OPEX) betrachtet und auf die
Jahresproduktion umgelegt, ergeben sich betriebliche Mehrkosten. Diese beruhen
auf héheren und schwankenden Kosten fur Energietrager, Rohstoffe und andere
Betriebsmittel. Aufgrund der Kostenschwankungen fur Klimaschutz- und Referenz-
anlage variieren betriebliche Mehrkosten. Je nach Technologie und Regularien

fir die Vergabe von kostenfreien Zuteilungen kann der CO,-Marktpreis oder aber
ein effektiver CO,-Preis auf Klimaschutz- und Referenzanlage wirken und so die
Mehrkosten beeinflussen.

1
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C0,-Minderungs-
kosten (€/t COy)

Differenzkosten
(€/t COy)

CO.-Marktpreis
(€/t CO,)

effektiver CO,-Preis
(€/t COy)

verifizierbare
oder verifizierte
CO.-Minderung

Die CO,-Minderungskosten ergeben sich aus dem Quotienten der Mehrkosten

der Produktion einer Tonne Grundstoff (€/t ) und der dadurch erzielten verifizier-
baren CO>-Minderung (t CO/t.,). FUr die Bestimmung der CO.-Minderungskosten
kénnen die gesamten Mehrkosten oder ausschlieB3lich betriebliche Mehrkosten
herangezogen werden. Je nach Perspektive und abhangig von den geltenden
Regeln fur kostenfreie Zuteilungen von Emissionsrechten kann der CO,-Marktpreis
oder der effektive CO»-Preis eingerechnet werden. CO,-Minderungskosten schwanken
mit den Mehrkosten. Die mittleren CO,-Minderungskosten sind die Grundlage fir
die Definition des Vertragspreises. Schwankungen werden dann im Rahmen einer
Dynamisierung der Klimaschutzpramie betrachtet.

C0Oz-Minderungskosten sind projekt-, anlagen- oder unternehmensspezifisch.

Sie sind vom volkswirtschaftlichen (und nicht projektspezifischen) Begriff der
Vermeidungskosten zu unterscheiden.

Die Differenzkosten beziehen sich auf den Carbon Contract for Difference und
bezeichnen den Unterschied zwischen dem Vertragspreis und dem CO,-Marktpreis.
Die Differenzkosten, zusammen mit anderen Elementen der Dynamisierung,
entsprechen dann der Klimaschutzpramie.

Der CO,-Marktpreis entspricht dem variablen Preis, der im Rahmen des reguldaren
EU-EHS-Handels fir den Bezug eines Emissionsrechtes zum Tragen kommt.

In Fallen, in denen der CO,-Preis direkt die CO>-Minderungskosten beeinflusst, kann
er vom Vertragspreis abgezogen werden, um damit die Klimaschutzpramie zu
bestimmen.

Im Rahmen der herrschenden Regularien zur kostenfreien Zuteilung von Emissions-
rechten fur Klimaschutz- und Referenztechnologie kommt es zu einer verminderten
Auswirkung des CO-Marktpreises auf die betrieblichen Mehrkosten und somit

der CO>-Minderungkosten. In diesen Fallen spricht man vom effektiven CO-Preis,
der durch Unterschiede im Volumen der kostenfreien Zuteilung zum Volumen an
effektiven Emissionen von Klimaschutz- und Referenzanlage zustande kommt.
Die verminderte Auswirkung des effektiven CO,-Preises kann im Rahmen der
Dynamisierung der Klimaschutzpramie betrachtet werden. Durch eine Anpassung
der Regeln kann eine aquivalente Vergabe oder Abschaffung der kostenfreien
Zuteilungen fur Klimaschutz- und Referenzanlage erreicht und damit der effektive
CO,-Preis in den CO,-Marktpreis Uberfuhrt werden.

Durch die Substitution der Produktion einer Referenz- durch eine Klimaschutz-
anlage ergibt sich eine CO,-Minderung, die im Rahmen der Berechnung der
Klimaschutzpramie anhand der effektiven Produktion verifiziert werden muss.

Die Kriterien fur Berechnung und Verifizierung der CO,-Minderung anhand der
Multiplikation der spezifischen CO>-Minderung mit der anzurechnenden Produktion
an Grundstoffen wird im Rahmen des Klimaschutzvertrages festgelegt. Die verifi-
zierte CO-Minderung Uber ein Jahr ergibt sich aus der Multiplikation der spezifischen
CO,-Minderung mit der anzurechnenden Jahresproduktion dem Abrechnungsvolu-
men. Produktvolumen, die explizit als klimafreundlich vermarktet wurden, mussen
dafur abgezogen werden.

12
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spezifische
C0O.-Minderung

Klimaschutzvertrag

Carbon Contract

Carbon Contract for
Difference (CCfD)

Vertragspreis
(€/t CO,)

Vertragslaufzeit

Vertragsvolumen

Abrechnungsvolumen
(t

GS)

Abrechnungsperiode

Klimaschutzpramie
(€/t COy)

Durch die Produktion einer Tonne eines Grundstoffes mit der Klimaschutzanlage er-
gibt sich im Vergleich zur Referenzanlage eine spezifische CO,-Minderung pro Tonne
an finalem Produkt. Die Kriterien fir Berechnung und Verifizierung der spezifischen
C0O,-Minderung werden im Rahmen des Klimaschutzvertrages festgelegt.

Ein Klimaschutzvertrag ist ein projektbezogener Vertrag zwischen einem Unterneh-
men und der 6ffentlichen Hand. Auf der Basis eines Vertragspreises garantiert der
Staat dem Unternehmen die Zahlung einer Klimaschutzpramie, um die Mehrkosten
der klimafreundlichen Produktion zu tragen, und sichert damit ihren wirtschaftlichen
Betrieb. Der Klimaschutzvertrag kann in der Form eines Carbon Contracts oder als
Carbon Contract for Difference ausgestaltet sein.

Der Carbon Contract ist ein Klimaschutzvertrag, bei dem der CO,-Marktpreis
aufgrund der vorherrschenden Regularien im EU-EHS keine oder nur eine unter-
geordnete Rolle fur die Definition der Klimaschutzpramie spielt. Bei einer Anpassung
der Regularien kann ein Carbon Contract in einen CCfD Gberfihrt werden.

Der Carbon Contract for Difference (CCfD) ist ein Klimaschutzvertrag, bei dem der
CO>-Marktpreis aufgrund der vorherrschenden Regularien direkt die Mehrkosten
beeinflusst. Bei einem CCfD wird der CO,-Marktpreis vom Vertragspreis abgezogen,
um eine variable Klimaschutzpramie zu errechnen. Beim CCfD wird fur den Ver-
tragspreis auch der Begriff Strike Price verwendet.

Der Vertragspreis wird auf der Basis einer transparenten Berechnung der mittleren
C0>-Minderungskosten definiert. Der Vertragspreis ist die Grundlage zur Berechnung
der Klimaschutzpramie, deren Zahlung die Mehrkosten einer Produktion mit der Klima-
schutztechnologie kompensieren soll. Uber eine Dynamisierung der Klimaschutzpramie
kénnen Schwankungen der CO,-Minderungskosten abgebildet werden. Die Formel
zur Dynamisierung der Klimaschutzpramie wird ebenfalls vertraglich definiert.

Die Vertragslaufzeit definiert die gesamte Laufzeit eines Klimaschutzvertrages und
wird in entsprechende Abrechnungsperioden aufgeteilt. Es kann gegebenenfalls Sinn
machen, den Start der Abrechnungsperiode etwas zu flexibilisieren, um Verzége-
rungen bei der Erstellung und Inbetriebnahme einer Klimaschutzanlage abzubilden.

Das Vertragsvolumen wird als maximales Produktionsvolumen an klimafreund-
lichem Grundstoff definiert, das durch den Klimaschutzvertrag abgesichert wird.
In der Regel bezieht sich das Vertragsvolumen auf eine Abrechnungsperiode.
Es kann aber auch auf die gesamte Vertragslaufzeit hochgerechnet werden.

Das Abrechnungsvolumen an klimafreundlich produziertem Grundstoff wird am Ende
einer Abrechnungsperiode festgestellt. Es entspricht dem effektiv klimafreundlich
produzierten Grundstoff abzlglich eines eventuell als ,grines” Produkt verauRerten
Volumens. Das Abrechnungsvolumen darf das Vertragsvolumen nicht Gbersteigen.

Die Abrechnungsperiode betragt in der Regel ein Jahr, kann aber vertraglich auch
abweichend festgelegt werden.

Die Klimaschutzpramie kompensiert die Mehrkosten. Sie bezieht sich auf die damit
erreichte verifizierte CO>-Minderung im Vergleich zur Referenzanlage und errechnet
sich aus dem Vertragspreis unter der Anwendung von vertraglich definierten Formeln
zur Dynamisierung und, im Falle eines CCfDs, unter Anrechnung des CO.-Marktpreises.

13



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

Klimaschutzzahlung

Dynamisierung

Klimaumlage

erneuerbarer
Wasserstoff

CCS-basierter
Wasserstoff

klimafreundlicher
Wasserstoff

CO.-armer Stahl

klimaneutraler Stahl

klimafreundlicher
Stahl

Durch die Multiplikation der fur eine Abrechnungsperiode zu férdernder
verifizierter C0>-Minderung mit der dynamisierten Klimaschutzprémie ergibt
sich der flr die Abrechnungsperiode auszuzahlende Forderbetrag — die Klima-
schutzzahlung.

Uber eine dynamische Anpassung der Klimaschutzprémie werden Effekte von
variablen Mehrkosten, die durch Preisschwankungen der Betriebsmittel hervor-
gerufen werden, kompensiert. Uber die Dynamisierung lésst sich auch die Wirkung
eines effektiven CO-Preises und einer Anderung der dafiir verantwortlichen
Regularien abbilden. Der CCfD ist ein Spezialfall der Dynamisierung, bei dem der
CO0,-Marktpreis direkt auf die Klimaschutzpramie angerechnet wird.

Die Klimaumlage bezeichnet ein System, bei dem die CO,-Kosten in Form einer
Klimaumlage auf CO-intensive Endprodukte erhoben werden. Je nach Ausge-
staltung wird die Klimaumlage auf Zwischen- oder Endprodukte erhoben und
pauschal berechnet.

Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser hergestellt und fir den auf
Basis geeigneter Kriterien sichergestellt wird, dass der dabei verwendete Strom
aus Erneuerbaren Energien stammt. Die THG-Emissionen bei der Herstellung von
erneuerbarem Wasserstoff liegen Uber den gesamten Lebenszyklus bei

nahezu null.

Wasserstoff, der aus fossilem Erdgas mit nahezu vollstandiger Abscheidung

und Lagerung des dabei entstehenden Kohlenstoffes oder CO; (Carbon Capture

and Storage, CCS) hergestellt wurde. Die residualen THG-Emissionen fur das
Abscheiden, den Transport und das Einlagern von Kohlenstoff oder CO; sind
geringer als bei Wasserstoff ohne CCS, hangen aber von der Effizienz des gesamten
Prozesses ab.

Sowohl CCS-basierter Wasserstoff als auch erneuerbarer Wasserstoff werden

in diesem Papier Ubergreifend als klimafreundlich bezeichnet, sofern ihr Einsatz
im Vergleich zur bestehenden Wasserstoffproduktion Giber den gesamten
Lebenszyklus zu deutlich reduzierten Treibhausgasemissionen fuhrt.

Stahl, der durch den Einsatz der Technologie zur Eisendirektreduktion mit
CCS-basiertem Wasserstoff oder Erdgas als Reduktionsmittel hergestellt wird.

Stahl, der durch den Einsatz der Technologie zur Eisendirektreduktion mit
erneuerbarem Wasserstoff hergestellt wird. Wenn der Wasserstoff aus 100 Prozent
Erneuerbaren Energien stammt, ist diese Technologie im Prinzip klimaneutral. Wird
die DRI-Anlage nur anteilig mit erneuerbarem Wasserstoff betrieben, so wird nur ein
entsprechender Anteil an DRI fur die klimaneutrale Stahlproduktion angerechnet.

Sowohl COz-armer als auch klimaneutraler Stahl werden zusammenfassend als
klimafreundlicher Stahl bezeichnet.
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Grinstahl
oder griiner Stahl

griine Leitmarkte

grauer Stahl

Klimabonus

CBAM:
Carbon Border Adjust-
ment Mechanism

Stranded Assets

klimaneutral

klimapositiv

Technisch gesehen ist dieser Begriff ein Synonym fur klimafreundlichen Stahl,
bezieht sich aber auf seine Vermarktung im Rahmen von griinen Leitmarkten.

Ziel der Vermarktung ist es, den Klimanutzen eines Produktes gegen die Zahlung
eines adaquaten Klimabonus an Kunden abzugeben und so die Mehrkosten der
klimafreundlichen Produktion zu tragen. Die Qualitat von Stahl in Bezug auf das
Klima lasst sich durch die spezifischen Emissionen seiner Produktion quantifizieren.
Aus dem Vergleich zum Emissionsbenchmark der Referenztechnologie ergibt sich der
relative Klimanutzen. Aus dieser Definition wird klar, dass es verschiedene
Klassifizierungen fur verschiedene Qualitaten an klimafreundlichem oder klima-
neutralem Stahl geben muss. Da diese Definitionen noch ausstehen, beziehen

wir uns mit dem Begriff ,Grinstahl” auf diese Diskussion und die zu erwartenden
Definitionen.

Mit diesem Begriff werden Markte beschrieben, die durch eine Kombination

von politischem Handeln zum Erreichen der Klimaneutralitat und der technischen
und 6konomischen Entwicklung insgesamt ein hohes Wachstumspotenzial fir
innovative klimafreundliche Anlagen, Giter und Dienstleistungen bieten und sich
langfristig als Standard etablieren konnen.

Im Rahmen der Diskussion zu griinen Leitmarkten bezeichnet dieser Begriff
konventionellen Stahl mit CO,-Emissionen auf dem Niveau der Hochofenroute.

Der Klimabonus bezeichnet den Mehrbetrag, der beim freien Verkauf eines
grinen Stahlproduktes im Vergleich zu einem aquivalenten grauen Stahlprodukt
erzielt wird. Da durch diesen Verkauf die Férderung durch den Klimaschutzvertrag
entfallt, ist der Klimabonus in der Regel mindestens so hoch wie die vereinbarte
Klimaschutzprémie.

Grenzausgleichsmechanismus, durch den Importe je nach ihrer spezifischen
CO,-Intensitat mit einer Abgabe in Hohe des CO-Preises belegt werden. Ein CBAM
kann damit auch finanzielle Ressourcen fiur Klimaschutzinvestitionen generieren.

Frihzeitige Abschaltung noch nicht amortisierter oder noch funktionsfahiger
konventioneller Produktionsanlagen, wenn deren Betrieb aus klimapolitischen
Grunden nicht mehr rentabel oder vertretbar ist. Durch die frihzeitige Abschaltung
entstehen sowohl unternehmerische als auch volkswirtschaftliche Kosten.

Klimaneutral bedeutet, dass THG-Emissionen in allen Bereichen vollstandig

oder fast vollstandig vermieden werden, sodass Restemissionen durch
klimapositive Strategien und Technologien ausgeglichen werden kdnnen.

Eine Industrieanlage ist dann mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 kompatibel,
wenn sie (nahezu) klimaneutral betrieben werden kann oder sogar zu negativen
Emissionen fihrt, bzw. klimapositiv ist.

Zur Erreichung von Klimaneutralitdt missen verbleibende Restemissionen mit
negativen Emissionen bzw. klimapositiven Strategien und Technologien kompen-
siert werden, bei denen CO; aus der Atmosphare direkt oder indirekt entnommen
und langfristig eingelagert wird.

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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2 Hintergrund und Ziel

Vor dem Hintergrund der strategisch bedeutenden
Rolle der Industrie fir die Klimaneutralitat Deutsch-
lands haben Agora Industrie und die Partner Futu-
reCamp, Ecologic Institute und das Wuppertal Institut
ein Projekt fir die zligige Umsetzung von Klima-
schutzvertrdgen fiir Schlisseltechnologien in
Deutschlands energieintensiver Industrie angesto-
Ren. Hierbei sollen effiziente und umsetzbare Ausge-
staltungsoptionen fiir Klimaschutzvertrége erarbeitet
und damit kurzfristig Anreize und Planungssicher-
heit fir die Transformation in der Stahl-, Chemie-
und Baustoffindustrie geschaffen werden. In einem
allgemeinen, auf das Instrument der Klimaschutzver-
trage fokussierten Papier werden generelle Ausge-
staltungsmerkmale sowie branchenunabhéngige
Chancen und Risiken dargestellt (Agora Industrie,
FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut,
2021: Klimaschutzvertrage fiir die Industrietrans-
formation: Kurzfristige Schritte auf dem Pfad zur
Klimaneutralitdt der deutschen Grundstoffindustrie).

Ergéanzend sollen in dieser aktualisierten Hinter-
grundstudie spezifische Fragestellungen im Zusam-
menhang mit der Stahlbranche beleuchtet werden.
Als Schliisseltechnologie wird hier die Eisendirek-
treduktion mit erneuerbarem Wasserstoff, tiber-
gangsweise auch mit erdgas- oder Carbon Capture
and Storage (CCS)-basiertem Wasserstoff, und das
Einschmelzen im Elektrolichtbogen betrachtet. Aus
technischer Perspektive kann diese Technologie
schon kurzfristig eingesetzt werden. In Synergie mit
dem Aufbau einer erneuerbaren Wasserstoffproduk-
tion erlaubt diese Strategie die Transformation zur
klimaneutralen Stahlproduktion und stellt eine
Alternative zu weiteren Investitionen und der
Produktionsverlagerung mit CO,-intensiven Hoch-
ofenanlagen dar. Aus betriebswirtschaftlicher
Perspektive sind die Investition und der Betrieb von
Anlagen zur Eisendirektreduktion im gegebenen
regulatorischen und wettbewerblichen Rahmen noch
nicht wirtschaftlich.

Um anstehende Reinvestitionen in bestehende
Hochofenanlagen als Moglichkeit fiir eine Transfor-
mation zur Eisendirektreduktion zu nutzen, mussen
die Investition und der Betrieb dieser Anlagen mit
geeigneten Politikinstrumenten abgesichert werden.
Das Konzept der Klimaschutzvertrage steht dabei als
mogliche Losung im Fokus. Fur eine effiziente
Konzeption und Umsetzung in der Stahlindustrie ist
es jedoch notig, die technischen und ckonomischen
Aspekte der Eisendirektreduktion im Vergleich zur
etablierten Hochofenroute im Detail zu analysieren.
Um diese Aspekte transparent darzustellen, haben
wir in diesem Projekt neben der Studie einen Trans-
formationskostenrechner erarbeitet. Im Zentrum der
Arbeit steht die Berechnung der auf die CO,-Minde-
rung bezogenen Transformationskosten, die sich bei
der Umstellung zur Produktion von klimafreundli-
chem Stahlim Vergleich zum konventionellen
Hochofenstahl ergeben. Diese Mehrkosten, ihre
Varianz und Abhéangigkeiten sowie die zugrunde
liegenden Kostentreiber miissen als Grundlage fir
eine effiziente Konzeption von Klimaschutzvertragen
als Absicherung fiir Investitionen und den Betrieb
von erdgas- und wasserstoffbasierten Anlagen zur
Eisendirektreduktion verstanden werden. Die
vorlaufigen Ergebnisse dieser Arbeit wurden im
Rahmen eines Workshops mit der Stahlindustrie und
relevanten Interessenvertreterinnen und -vertretern
vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse unserer
Arbeit wurden erstmals im September 2021
publiziert.

Ziel der Uberarbeitung der Studie und des Transfor-
mationskostenrechners ist es, die aktuellen wirt-
schaftlichen und regulatorischen Entwicklungen zu
berticksichtigen, um damit die laufende Diskussion
zur Umsetzung von Klimaschutzvertragen mit
aktualisierten Ergebnissen zu unterstiitzen.

Seit dem Beginn des russischen Angriffskriegs auf
die Ukraine haben sich insbesondere die Preise fir
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Energietréger, aber auch fiir Rohstoffe wie Eisenerz
deutlich verschoben.

Nach dem aktuellen Preisschock werden sich die
Preise fir Erdgas und Kokskohle auf einem im
Vergleich zum Vorkriegsniveau hoheren Niveau
einpendeln. LNG-Importe werden vermutlich auch
fir den européischen Markt mittelfristig preis-
setzend.

Seit November 2021 sind als Folge der verscharften
europaischen Klimapolitik auch die CO,-Preise im
EU-Emissionshandelssystem deutlich auf ein Niveau
von 80 bis 90 Euro pro Tonne CO, gestiegen. Weitere

Steigerungen sind mittelfristig zu erwarten.

Die von der EU-Kommission vorgelegten Konzepte
zur Reform des EU-Emissionshandelssystems und
zur graduellen Einfihrung eines Grenzausgleichsme-
chanismus (CBAM) wurden vom Rat und Parlament
der EU bestétigt. Dabei fordert das Parlament zwar
einen leicht verzégerten Hochlauf vor 2030, will das
Datum fiir eine komplette Einfihrung des CBAM aber
von 2035 auf 2032 vorziehen.

Als Konsequenz der Kombination hoherer CO,-Preise
und dem durch die EHS-Reform bedingten raschen
Abschmelzen der kostenfreien Zuteilungen fiir die
Stahlbranche sinken die Mehrkosten fiir eine klima-
freundliche Stahlproduktion trotz héherer Energie-
preise schneller als zuvor angenommen.

Von der neuen Bundesregierung wurde in Deutsch-
land beschlossen, den Anteil der Erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch bis 2030 auf 80 Pro-
zent zu steigern. Klimaneutralitdt im Stromsektor
wird bis 2035 angestrebt. Daraus ergeben sich neue
Anforderungen und Chancen fiir einen beschleunig-
ten Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, die nun auch
vor dem Hintergrund der unsicheren Versorgung mit
Erdgas zusétzlich an Bedeutung gewinnt.

Folgerichtig treibt die neue Bundesregierung auch die
Umsetzung von Klimaschutzvertridgen voran. Das

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
will den Prozess zur Auswahl erster Projekte noch im
Jahre 2022 anstofRen.

Zusétzlichen Aufwind fir die Transformation der
Stahlbranche ergibt sich aus einer zunehmend
dynamischen Nachfrage nach klimafreundlichem
Stahl. Die laufenden Diskussionen zur Definition von
Grinstahl und entsprechende Ankiindigungen der
verarbeitenden Industrie lassen hoffen, dass sich ein
signifikanter Teil der Mehrkosten fiir die klima-
freundliche Stahlproduktion iiber eine marktgetrie-
bene Zahlungsbereitschaft der Industrie und ihrer
Kunden finanzieren l8sst.

Unsere aktualisierte Analyse greift auch diesen Trend
auf und zeigt, dass die Transformation der Stahl-
industrie auch unter neuen Rahmenbedingungen
sinnvoll und umsetzbar bleibt. AuRerdem bestatigt
sich, dass Klimaschutzvertrage als dynamisches
Absicherungsinstrument auch im Rahmen groRerer
Marktverwerfungen effizient umgesetzt werden

konnen.

Nun gilt es, die Transformation der Stahlindustrie
mittels der eingeleiteten Reform des européischen
Emissionshandels, dem Aufbau griiner Leitmérkte
und der Absicherung der notwendigen Investitionen
uber Klimaschutzvertrage schnell anzustoen. Die
Transformation der Stahlindustrie und damit die
langfristige Sicherung einer zentralen Zulieferindus-
trie fiir vielfaltige nachgelagerte Industriezweige ist
vor dem Hintergrund der rasch fortschreitenden
Klimakrise und der Neuordnung von Wirtschafts-
beziehungen dringlicher denn je.
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3 Kurzbeschreibung des Stahlsektors

Die Stahlbranche nimmt fiir die Industrietransforma-
tion zur Klimaneutralitat eine Schliisselrolle ein. Die
CO,-Emissionen der Branche entsprechen in
Deutschland einem Anteil von circa 30 Prozent der
gesamten Industrieemissionen.

Der iberwiegende Teil der Emissionen ist auf die
Primérproduktion von Stahlin der Hochofen-Kon-
verter-Route zurtickzufihren. Auf dieses Produkti-
onsverfahren entfallen in Deutschland etwa

70 Prozent der produzierten Stahlmengen. Die
restliche Produktion entféllt hauptsédchlich auf die
Elektrolichtbogen-Route, dem bevorzugten Verfahren
zum Aufschmelzen und Aufreinigen von Stahlschrott.
Diese Sekundérstahlroute ist hinsichtlich direkter
Emissionen von untergeordneter Relevanz. Erdgas-
basierte Direktreduktionsverfahren spielen in
Deutschland noch eine untergeordnete Rolle.! Einen
Uberblick {iber die verschiedenen Produktionsrouten
und ihre CO,-Intensitit bietet Abbildung 3.

Innerhalb der Hochofen-Konverter-Route erfolgt im
Hochofen selbst der CO,-relevanteste Produktions-
schritt. Mehr als 80 Prozent der CO,-Emissionen fiir
die Stahlherstellung entstehen in Zusammenhang mit
der Reduktion des Eisenerzes im Hochofen. Der Ersatz
des Hochofens durch alternative Methoden zur
Eisenerzreduktion steht somit im Fokus der Bemii-
hungen um eine klimaneutrale Primarstahlproduktion.

Die Stahlbranche ist durch ein international stark
wettbewerbliches Umfeld gepragt. Etwa die Hélfte der
in Deutschland produzierten Walzprodukte wird
exportiert. Umgekehrt werden etwa 50 Prozent der in

1 Die ArcelorMittal Hamburg GmbH betreibt als einzi-
ges Werk in Deutschland eine Midrex-Eisendirekt-
reduktionsanlage mit einer Produktionskapazitét von
0,7 Millionen Tonnen pro Jahr. In dieser Anlage wird
Erdgas als Reduktionsmittel genutzt. Dartiber hinaus
importiert Deutschland 1 Million Tonnen DRI pro Jahr.

Deutschland weiterverarbeiteten Stahlprodukte
importiert (vgl. WV Stahl 2018b).

Im Gegensatz zur auereuropdischen Konkurrenz
unterliegt die Stahlindustrie in der EU der CO,-
Bepreisung durch ein Emissionshandelssystem
(EU-EHS). CO,-Kosten haben aufgrund der emissi-
onsintensiven Herstellung im Prinzip einen hohen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Stahlproduk-
tion. Um jedoch Nachteile im internationalen
Wettbewerb zu vermeiden, erhalten Anlagen im
EU-EHS eine kostenfreie Zuteilung der zur Pro-
duktion benoétigten Emissionsrechte. Daraus ergibt
sich ein wirksamer Anreiz fiir Energieeffizienz-
malinahmen und operative CO,-Minderungen. Die
kostenfreien Zuteilungen fur konventionelle
Anlagen bieten aber keine Grundlage fir transfor-
mative Investitionen in potenziell klimaneutrale
Produktionsanlagen.

In der Dekade bis 2030 steht in Deutschland fiir etwa
50 Prozent der Hochofenkapazitét eine Neuzustel-
lung an. Reinvestitionen in diese konventionelle
Technologie fithren jedoch zu einer weiteren Festle-
gung auf die CO,-intensive Produktion und sind
nicht mit dem Ziel der Klimaneutralitdt bis 2045 zu
vereinbaren.

Eine Alternative besteht im Ersatz der zur Moderni-
sierung anstehenden Hochdofen durch Anlagen fir
die Eisendirektreduktion. Im Vergleich zu anderen
technologischen Optionen fiir eine CO,-arme
Stahlproduktion bietet dieses Verfahren den Vorteil,
dass es schon vor 2030 grofitechnisch umgesetzt
werden kann. Zudem ist diese Technologie bei
entsprechender Konzeption fiir den Betrieb mit
erneuerbarem Wasserstoff mit dem Ziel der Klima-
neutralitdt kompatibel. Einen Uberblick iiber die
anstehenden Reinvestitionen und die technologi-
sche Verflgbarkeit der Eisendirektreduktion bietet
Abbildung 4.
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Verschiedene Stahlherstellungsverfahren im Vergleich (Deutschland 2016) Abbildung 3
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Reinvestitionsbedarf und Marktreife der Klimaschutztechnologie Eisendirektreduktion Abbildung 4

Status quo
Erdgas DRI: TRL 8-9
H.-DRI: TRL 5-6

frihestmogliche groRtechnische Anwendung (TRL 9)
zunachst Einstieg in die Direktreduktionsroute mit Erdgas wahrscheinlich
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Reinvestitionsbedarf
Der Reinvestitionsbedarf in der Primarstahlproduktion bis
2030 umfasst Hochéfen mit einer Jahresproduktion von

Technologieentwicklung
Bei optimaler Technologieentwicklung ist ein frihestmagli-
cher kommerzieller Einsatz (TRL 9) der Technologie vor 2025

ca. 16 Mio. t Roheisen (ca. 52 % der Gesamtkapazitat). Ange-
nommen wurde, dass flir Hochéfen 20 Jahre nach ihrer letzten
Neuzustellung ein mafRgebliches Reinvestment fallig wird.

Agora Industrie, Wuppertal Institut (2022)

moglich. Dabei ermdglicht ein Einstieg mit Erdgas anstatt
Wasserstoff bereits signifikante CO,-Minderungen (ca. 66 %).
Steigende Anteile von Wasserstoff kénnen dann ohne
groBere Nachristung der Anlagen beigemischt werden.
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4 Kurzbeschreibung der Eisendirektreduktion

Bei der Eisendirektreduktion wird zu Pellets verar-
beitetes Eisenerz in einem Schachtofen mit Erdgas im
Gegenstrom reduziert. Hierbei entstehen Eisen-
schwamm (Direct Reduced Iron, DRI) sowie als
Nebenprodukte Wasser und CO,. Der Eisenschwamm
(Hot-DRI) kann anschlieRend in einem Lichtbogeno-
fen (bei Bedarf gemeinsam mit Schrott) direkt zu
Rohstahl geschmolzen und verarbeitet oder aber fiir
den Transport und eine spatere Verwendung briket-
tiert werden (Hot Briquetted Iron, HBI). Wird zur
Reduktion statt Erdgas erneuerbarer Wasserstoff
verwendet, so ist diese Route im Prinzip CO,-neutral,
wenn ausschlieflich erneuerbarer Strom zur Elekt-
rolyse verwendet wird. Eine klimafreundliche
Alternative dazu ist Wasserstoff, der aus Erdgas mit
einer nahezu vollstdndigen Abscheidung und geolo-
gischen Lagerung (CCS) des bei der Umwandlung
entstehenden CO, hergestellt wurde (hier als CCS-
basierter Wasserstoff bezeichnet).

Der Einsatz der Eisendirektreduktion ist bei Sicher-
stellung der Wirtschaftlichkeit technisch bereits
kurzfristig realistisch. Dabei ermdglicht ein Einstieg
mit Erdgas bereits eine signifikante Minderung der
direkten CO,-Emissionen von circa 66 Prozent im
Vergleich zur Hochofenroute. Der Umstieg auf erneu-
erbaren oder CCS-basierten Wasserstoff kann dann
ohne Nachriistung der Anlagen graduell erfolgen. Die
Moglichkeit einer ansteigenden Beimischung von
erneuerbarem Wasserstoff kann somit einen steigen-
den Anteil von Erneuerbaren Energien im Stromsys-
tem begleiten und nutzen. Deshalb stellt die Stahlbran-
che einen idealen Anker fir den Markthochlauf einer
systemdienlichen Elektrolyse zur Produktion von
erneuerbarem Wasserstoff dar.

In Zukunft sind verschiedene Varianten der Primér-
stahlproduktion mit DRI zu erwarten:

1) DRI oder HBI kénnen als Zuschlag im Hochofen
verwendet werden. Ein Beispiel dieser Anwendung

bietet die Voestalpine in Linz, Osterreich, die
importiertes HBI aus einer DRI-Anlage in Corpus
Christi, USA, im Hochofen einsetzt.

2) Das DRI kann mit Elektrolichtbogendfen (Electric
Arc Furnace, EAF), wie sie heute schon im Rahmen
des Schrottrecyclings eingesetzt werden, geschmolzen
und — gegebenenfalls in Kombination mit Schrott —
zu Rohstahl verarbeitet werden. Im Rahmen einer
integrierten DRI-EAF-Route kann direkt heiBer
Eisenschwamm (Hot-DRI) verwendet werden. Im
Falle einer raumlichen Trennung der DRI- und
EAF-Route miissen kalter Eisenschwamm oder HBI
transportiert und zur Verwendung erhitzt werden.
Diese Variante wird auRRerhalb Europas schon
vielfach gro8technisch eingesetzt.

3) DRIkann auch im Rahmen eines adaptierten
Linz-Donawitz-Verfahrens (Konverterverfahren)
eingesetzt werden. Hier wird DRI in einem Ein-
schmelzer (zum Beispiel Submerged Arc Furnace,
SAF) verfliissigt und substituiert fliissiges Roheisen
aus dem Hochofen. Hieraus ergibt sich die DRI-
SAF-Konverter-Route. Diese Route eignet sich zur
Integration in bestehende Anlagen, wie sie heute
von grofRen deutschen Primdarstahlherstellern
betrieben werden. Dieses Konzept ist noch neu und
erste Anlagen daftir werden gerade konzipiert.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die
integrierte DRI-EAF-Route, wie sie in Variante 2
beschrieben wurde. Die in Variante 3 beschriebene
DRI-SAF-Konverter-Route unterscheidet sich in der
genutzten Technologie zum Aufschmelzen des DRI
von der DRI-EAF-Route, ist jedoch in ihren 6kono-

mischen Prinzipien vergleichbar.

Die unter 1) beschriebene Verwendung von DRI im
Hochofen stellt aus Sicht der Bilanzierung von
CO,-Emissionen ein anderes Konzept dar und wird
hier nicht betrachtet.
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5 Ein Transformationspfad
zur Klimaneutralitat bis 2045

Im Rahmen der Novelle des Klimaschutzgesetzes
wurde eine CO,-Minderung von mindestens

65 Prozent bis 2030 definiert (Bundesregierung
2021b). Fir die Industrie wird in diesem Zeitraum
eine Minderung von 68 Millionen Tonnen CO,
anvisiert. Dieses Ziel entspricht in etwa den
Berechnungen der Studie Klimaneutrales Deutsch-
land 2045, in der die Beitrdge der einzelnen Bran-
chen modelliert wurden (Prognos/Oko-Institut/
Whuppertal Institut 2021a). Fiir die Stahlbranche
ergibt sich eine Minderung von insgesamt 26 Milli-
onen Tonnen CO, bis 2030. Der Transformations-
pfad ist in Abbildung 5 visualisiert. Im Szenario

pendelt sich die deutsche Stahlproduktion auch tiber
das Jahr 2045 hinaus bei insgesamt knapp 40 Milli-
onen Tonnen jéhrlich auf dem Niveau von 2019 ein.
Um die genannte Emissionsminderung zu erreichen,
werden keine Hochéfen mehr zugestellt, sondern
durch den Aufbau von DRI-EAF-Kapazitdten zur
klimafreundlichen Primarstahlproduktion und den
Ausbau der Sekundérstahlroute ersetzt. Der Anteil
des Sekundarstahls steigt von 11 Millionen Tonnen
im Jahr 2016 auf 16 Millionen Tonnen im Jahr 2030
und ersetzt damit Aquivalente Hochofenkapazitéten.
Aus dieser Steigerung der Recyclingquote ergibt
sich eine Minderung der Emissionen von 7 Millio-

Szenario fur die Transformation der Rohstahlproduktion und Einsatz der Energietrager*

in der Stahlbranche
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*In der Abbildung ist der Energiebedarf nicht als Endenergiebedarf im Sinne der Energiebilanz angegeben, sondern als Energieeinsatz
ab Werktor (unter Ausschluss der Kokereien). Eine Gutschrift fir die Erzeugung von Strom aus Kuppelgasen erfolgt hier nicht.
** Angabe als Heizwert. Der Brennwert fUr Wasserstoff liegt knapp 20 Prozent héher.

Agora Industrie und Wuppertal Institut (2022) auf der Basis von Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021a)

23



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

nen Tonnen CO,. Weitere 11 Millionen Tonnen an
Hochofenkapazitdten werden durch dquivalente
DRI-EAF-Kapazitaten? ersetzt.®

Wir nehmen fiir diese Route eine Auslastung von
90 Prozent an und sehen damit die Notwendigkeit
fir den Aufbau von DRI-EAF-Anlagen mit einer
Kapazitat von insgesamt 12 Millionen Tonnen und
einem Investitionsvolumen von 10 Milliarden
Euro.* Um mit diesen Anlagen méglichst klima-
freundlich zu produzieren und die Investition auch
gegenuber institutionellen Investoren klar als
nachhaltig zu kennzeichnen, sollten geeignete
Standorte ziigig fiir eine — zumindest anteilige -
Verwendung von erneuerbarem Wasserstoff

ausgebaut werden.

2 DRI-EAF steht stellvertretend auch fiir die DRI-SAF-
Route, auch wenn diese Technologie ein leicht abgewan-
deltes Betriebskonzept bendtigt.

3 Bei der Eisendirektreduktion kalkulieren wir wie bei der
Hochofenroute mit einem Schrottanteil von 17 Prozent.
Wasserstoffbedarf und -kosten sind darauf abgestimmt.

4 Dabei handelt es sich um eine Abschétzung der gesamten
Investitionen, ohne die Einsparungen der vermiedenen
Hochofenneuzustellungen in Abzug zu bringen.

Solange nicht gentigend erneuerbarer Wasserstoff
zur Verfuigung steht, kann der Prozess durch die
Verwendung von CCS-basiertem Wasserstoff
beschleunigt werden.® Als Zielmarke kann Wasser-
stoff mit einem Anteil von bis zu 80 Prozent (bezogen
auf den spezifischen Energiegehalt) als Reduktions-
mittel und Brennstoff eingesetzt werden. Ein gewis-
ser Anteil an Erdgas bleibt dabei aus metallurgischen
Grinden als Kohlenstofflieferant notwendig. Durch
diese Mainahme lassen sich die Emissionen bis 2030
um bis zu 18 Millionen Tonnen CO, mindern.

In einem néchsten Schritt nach 2030 kann der
unvermeidbare Anteil an Erdgas durch biogene
Kohlenstofftrager wie Biogas oder Holzkohle und
Pyrolysegase aus nachhaltiger Biomasse ersetzt
werden. Werden residuale CO,-Emissionen dann
noch mithilfe des CCS-Prozesses abgeschieden und
gespeichert, kann die Stahlproduktion mit einer
entsprechenden CO,-Senkenleistung dazu beitragen,
Emissionen aus anderen Sektoren auszugleichen
(Prognos/Oko-Institut/Wuppertal Institut 2021a).

5 CCS-basierter Wasserstoff kann iiber eine geeignete
Wasserstoffinfrastruktur zugefiihrt werden. Alternativ
kann das CO, auch an der DRI-Anlage abgeschieden und
tber eine geeignete CO,-Infrastruktur abtransportiert
werden.
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6 Abschatzung der CO,-Minderungskosten

Als Grundlage fiir die Berechnung und Diskussion
moglicher Ausgestaltungsvarianten eines Klima-
schutzvertrages werden nachfolgend die Mehrkosten
und damit die CO,-Minderungskosten der Stahler-
zeugung in DRI-Anlagen in Kombination mit Elekt-
rolichtbogendéfen (EAF) betrachtet. Als Referenz dient
die Stahlerzeugung in einem klassischen integrierten
Stahlwerk Gber die Hochofenoute. Der Betrieb der
DRI-Anlage wird in zwei Varianten betrachtet:

1) Einsatz von Erdgas (Variante DRI_EAF_NG)

2) Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff als
Reduktionsmittel und zur Vorwarmung des
Reduktionsgases; ergdnzender Einsatz von Erdgas
als Kohlenstofflieferant im Reduktionsmittel
(Variante DRI_EAF_H,)

Zwischen beiden Grenzféllen ist grundsétzlich auch
eine anteilige und zeitlich variable Verwendung
von Wasserstoff und Erdgas denkbar. Zudem
besteht alternativ zur Stahlerzeugung im
Elektrolichtbogenofen (EAF) die Méglichkeit, das
DRIber einen Submerged Arc Furnace (SAF)
aufzuschmelzen, um das fliissige Roheisen in
klassischen Konvertern einzusetzen. Die nachfol-
genden Berechnungen beziehen sich auf den
Elektrolichtbogenofen, sind aber im Prinzip auf die
SAF-Route tibertragbar.®

Um die Mehrkosten einer klimafreundlichen
Stahlerzeugung zu berechnen, wurde ein Transfor-
mationskostenrechner erarbeitet, der als Anhang
dieser Publikation zur Verfligung steht. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen werden in den folgenden

6 Im Falle der SAF-Route ist der Einsatz von erneuerba-
rem Wasserstoff durch metallurgische Griinde stérker
beschrénkt, eignet sich aber fiir die Kombination mit
CCS-basiertem Wasserstoff und gegebenenfalls fiir einen
klimapositiven Betrieb mit Biomasse (BECCS).

Kapiteln dargestellt und diskutiert. Details zu den

Annahmen und Funktionen des Transformations-
kostenrechners werden im Anhang dokumentiert
und erlautert.

6.1 Abschatzung der Mehrkosten

Mehrkosten fir eine klimafreundliche Produktion

im Vergleich zu konventionellen Verfahren kénnen
durch hohere Investitionskosten, aber auch durch
hohere Betriebskosten entstehen. Mehrkosten bei
Investitionen werden zu Beginn einer Investitions-
entscheidung festgelegt, miissen dann aber in der
Regel iiber viele Jahre amortisiert werden. Daftir
werden Investitionen tiber einen mittleren Abschrei-
bungszeitraum und mit einem geeigneten Zinssatz
annualisiert. Betriebskosten fallen hingegen jedes
Jahr an. Thr absoluter Wert und die Unterschiede beim
Betrieb der Klimaschutz- und Referenzanlage hangen
von der Entwicklung der Preise sowie von Preisdiffe-
renzen (Spreads) verschiedener Energietrager,
Rohstoffe und Betriebsmittel ab.

Um den Einfluss dieser Variablen zu bestimmen
und einzuordnen, sind in Abbildung 6 die annuali-
sierten Kosten fiir Investitionen (CAPEX) sowie die
Betriebskosten (OPEX) fiir die Produktion einer Tonne
Rohstahl Giber die betrachteten Routen dargestellt.
Die Betriebskosten sind dabei ohne Details der
spezifischen Komponenten aufgelistet. Zusatzlich
sind CO,-Kosten als separate Positionen unter
Annahme eines fiktiven Preises von 100 Euro/EUA
dargestellt. In diesem Kostenblock bleiben die
Auswirkungen einer kostenfreien Zuteilung im

ersten Schritt unberiicksichtigt.

Beziiglich der annualisierten Investitionskosten
ergeben sich Mehrkosten von 63 Euro pro Tonne
Rohstahl bei den DRI-Varianten im Vergleich zur
konventionellen Route. Die annualisierten Inves-
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titionskosten in der Hochofenroute sind niedriger,
da hier im Gegensatz zur DRI-Route nicht in
komplett neue Anlagen investiert werden muss,
sondern lediglich MaRinahmen zur Neuzustellung
von Hochofen und den dazugehorigen Aggregaten
finanziert werden miissen.

Signifikante Unterschiede, insbesondere im Hinblick
auf die Wasserstoffvariante, zeigen sich bei den
Betriebskosten. In Abbildung 7 sind die Betriebskos-
ten (OPEX) nach relevanten Kostenblocken aufge-
schlisselt.

Hinsichtlich der allgemeinen Betriebskosten
(Arbeitskosten, Wartung, Sonstiges) sind keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den Techno-
logien zu erwarten. Fiir den Rohstoff Eisenerz
ergeben sich relevante Mehrkosten fiir die
DRI-Varianten. Diese resultieren aus den héheren
Kosten von DRI-Grade-Eisenerzpellets im Ver-

Kostenblocke fur die Erzeugung einer Tonne Rohstahl nach Routen (€/t Rohstahl)
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gleich zu den im Hochofen einsetzbaren Erzquali-
téten. Zuschlagstoffe sind insbesondere Kalk,
Schrott, Sauerstoff, Legierungselemente sowie im
Fall der EAF Graphitelektroden. In Summe resul-
tieren in dieser Kategorie Kostenvorteile fiir die
DRI-Variante aufgrund eines geringeren spezifi-
schen Kalk- und Sauerstoffbedarfs. Die wesent-
lichsten Kostenunterschiede zwischen den
Varianten ergeben sich aus dem Einsatz der
Energietrager bzw. Reduktionsmittel. Von beson-
derer Relevanz fiir die DRI-Routen ist der Erdgas-
preis (der zunédchst mit 35 Euro pro Megawatt-
stunde Brennwert angesetzt ist) sowie der
Wasserstoffpreis (der mit 140 Euro pro Megawatt-
stunde Brennwert angesetzt ist). Sensitivitatsbe-
trachtungen in Bezug auf diese Preisannahmen
erfolgen in Kapitel 6.3.

Weitere Effekte aus Nebenprodukten der Hoch-
ofenroute wie beispielsweise Kuppelgasexport und

Abbildung 6

79 79

DRI-EAF_NG DRI-EAF_H;

[ CO.-Kosten (bei 100 € EUA)

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Aufschliusselung relevanter OPEX-Kostenbldcke nach Routen (€/t Rohstahl) Abbildung 7
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Verkauf der Schlacke bleiben zundchst unbertick-
sichtigt. Eine interne Nutzung der Kuppelgase ist
jedoch insofern abgebildet, dass der Fremdstrom-
bedarf in der Hochofenroute mit null unter der
Annahme angesetzt ist, dass dieser komplett aus
der energetischen Nutzung der Kuppelgase
gedeckt werden kann.

6.2 Abschatzung der
CO>-Minderungskosten zur
Definition des Vertragspreises

Grundlage fiir die Definition von Klimaschutzvertré-
gen bilden die CO,-Minderungskosten im Vergleich
zur Hochofenroute. Diese ergeben sich aus dem
Quotienten der Mehrkosten der Produktion einer
Tonne Grundstoff mit der Klimaschutztechnologie im
Vergleich zur Referenzanlage und der dadurch
verifizierbaren CO,-Minderung.

Die zu erwartenden Minderungskosten definieren
den Vertragspreis, der erreicht werden muss,
damit die Mehrkosten einer Produktion mit der
Klimaschutztechnologie kompensiert werden. In
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CO,-Emissionen und relative CO-Minderungen nach Primarstahlrouten

Hochofenroute
(Referenz)

CO,-Emissionen

1,7
[t CO2/t Rohstahl]

C0O.-Minderung
[t CO2/t Rohstahl]

Tabelle 2
DRI-EAF_NG DRI-EAF_H;
0,5 0,1
1,2 1,6

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

der Variante DRI-EAF_NG liegt der dafiir notwen-
dige Vertragspreis unter den getroffenen Annah-
men bei 124 Euro pro Tonne CO,, in der Variante
DRI-EAF_H, bei 206 Euro pro Tonne CO,. Die
CO,-Emissionen und -Minderungen, die sich aus
den jeweiligen Produktionsrouten und ihrem
Vergleich ergeben, sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Abbildung 8 bietet dartiber hinaus einen
Vergleich der CO,-Minderungskosten der Stahl-
produktion mit der erdgas- und wasserstoffba-
sierten Eisendirektreduktion. Die Zahlen errech-
nen sich aus den jeweiligen Mehrkosten der
Produktion im Vergleich zur Hochofenroute und
den sich daraus ergebenden CO,-Minderungen,
wie sie in Tabelle 2 aufgefiihrt werden. Wie
Abbildung 8 zeigt, dominieren in der DRI-EAF_
NG-Variante die betrieblichen CO,-Minderungs-
kosten aufgrund der gestiegenen Preise fiir Erdgas.
Die annualisierten Mehrkosten bei der Investition
sind jedoch ebenfalls relevant. Diese entstehen
durch die Notwendigkeit der Investition in neue
Anlagen mit im Vergleich zur Referenztechnologie
hoheren Kosten und durch die Annualisierung mit
einem relativ hohen, marktiiblichen Kapitalkos-
tensatz von acht Prozent. Dieser Kostenblock kann
durch geeignete Instrumente der Investitionsfor-

derung gemindert werden.

Im Fall der DRI-EAF_H,-Variante sind die auf

die CO,-Minderung bezogenen Investitionskosten
geringer, was sich durch eine relativ hohere
CO,-Minderung ergibt.

In der Praxis fallen die Investitionskosten fiir den
zweistufigen oder graduellen Umstieg auf Erdgas
und dann Wasserstoff jedoch ohnehin nur einmal
an. Wird wie in dem in Kapitel 4 beschriebenen
Transformationspfad die DRI-Anlage zundchst mit
Erdgas betrieben und dann auf Wasserstoff umge-
stellt, fallen diese Kosten nur fiir die Erstinvestition
an. Der Wasserstoffbetrieb im zweiten Schritt
verursacht dann - neben kleineren Anpassungen
der Anlage — nur noch betriebliche Mehrkosten.
Somit ist die Investition in den Aufbau von
DRI-Anlagen strategisch wichtig, um die Stahlbran-
che in die Lage zu versetzen, Wasserstoff zu ver-
wenden und sie als Anker fiir die Nachfrage von
erneuerbarem Wasserstoff zu nutzen. Aus dieser
Perspektive spielt der Betrieb mit Erdgas eine
wichtige Rolle zur Absicherung der Produktion im
Falle einer anfanglich nicht ausreichenden oder
variablen Wasserstoffproduktion. Als Konsequenz
dieser Betrachtung muss man die Investitionen in
neue DRI-Anlagen als notwendige Bedingung fiir
die Transformation der Stahlindustrie und die
Schaffung einer flexiblen Nachfrage fiir die system-
dienliche Produktion von erneuerbarem Wasser-
stoff begreifen.

Desweiteren werden Investitionskosten tiber
einen langen Zeitraum abgeschrieben und insbe-
sondere fiir innovative Technologien, deren
Marktgangigkeit noch nicht erprobt ist, sind die
Kapitalkosten am Finanzmarkt recht hoch. Somit
macht es Sinn, die strategischen Investitionen in
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C0O,-Minderungskosten gegentber der Hochofenroute in € pro Tonne CO-Minderung
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

DRI-Anlagen mit geeigneten Forderinstrumenten

zu unterstiitzen.

Neben den Investitionskosten fiir den Aufbau
einer DRI-Anlage sind die Betriebskosten (OPEX)
fir die Wettbewerbsfahigkeit der Anlage ent-
scheidend. Hier ist es sinnvoll, diese Mehrkosten
uber einen geeigneten Klimaschutzvertrag
abzusichern. Fiir die Ausgestaltung eines solchen
Vertrages wurden der Einfluss und die Variabilitat
von verschiedenen Betriebskostenkomponenten
auf die betrieblichen CO,-Minderungskosten
analysiert. Generell wird zwischen drei Kategorien
unterschieden:

1) Keine relevanten Mehrkosten beim Umstieg
von der Hochofenroute auf eine DRI-Anlage:
Diese Kostenblocke sind fiir den Klimaschutz-
vertrag unbedeutend. Dazu gehoren beispiels-
weise allgemeine Betriebskosten und Legie-
rungsmittel.

2)

3)

Relevante, aber statische Mehrkosten:

Diese Kostenblécke sind fiir die Definition des
Vertragspreises relevant, kénnen aber gut
bestimmt und fixiert werden. Unter diese
Betriebskostenkomponente fallen beispiels-
weise Graphitelektroden sowie Kalk und
Sauerstoff.

Relevante variable Mehrkosten durch
Preisschwankungen der Einsatzstoffe:

Diese Kostenbldcke sind fiir die Definition des
Vertragspreises relevant, konnen aber nur
schwer prognostiziert werden. Es kann somit
sinnvoll sein, im Rahmen des Klimaschutzver-
trages eine Preisindizierung vorzunehmen, um
die Risiken einer unerwarteten Uber- oder
Unterférderung zu vermeiden. In Kapitel 6.3
wird der Einfluss relevanter variabler Mehr-
kosten im Rahmen einer Sensitivititsbetrach-
tung ndher untersucht.
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6.3 Sensitivitatsbetrachtungen
bezuglich fluktuierender Preise

Zu den in der Kategorie 3 besprochenen Kosten
gehoren insbesondere Energietrdger mit ihrer
ublicherweise starken Preisfluktuation. Nachfol-
gend soll exemplarisch diskutiert werden, welchen
Einfluss historisch beobachtete Preisschwankun-
gen haben. In den Sensitivitdtsdarstellungen wird
visualisiert, wie sich die Schwankung einer
spezifischen Kostenkomponente auf die gesamten
betrieblichen CO,-Minderungskosten auswirkt. So
wird ersichtlich, welchen Einfluss die Komponente
besitzt.

Von spezieller Relevanz sind die im Jahre 2022 im
Rahmen der durch den russischen Angriffskrieg auf
die Ukraine stark gestiegenen Preise fiir Energietré-
ger. Der Preis fiir Kokskohle ist von einem langjéhri-
gen Mittel von etwa 150 Euro auf teilweise tiber

500 Euro pro Tonne gestiegen. Der Preis fiir Erdgas
ist von einem Mittel von etwa 20 Euro auf teilweise
tber 130 Euro pro MWh gestiegen.

Obwohl es sich bei diesen Werten um kurzfristige
und krisenbedingte Extremwerte handelt, so ergibt
sich die Notwendigkeit einer Neubewertung der
langfristig zu erwartenden Preise dieser Rohstoffe.
Fir unsere Analyse gehen wir auf der Basis der
Studie Klimaneutrales Stromsystem 2035 (Agora
Energiewende, Prognos, Consentec, 2022) davon aus,
dass sich der Erdgaspreis durch den Aufbau hinrei-
chender Kapazitéten fiir den LNG-Import mittelfris-
tig auf einem Niveau von 35 Euro pro MWh stabili-
sieren wird. Als Maximalwert gehen wir dabei von
einem Preis von 50 Euro pro MWh aus.

Fiir Kokskohle nehmen wir an, dass sich ein neues
Marktgleichgewicht von 200 Euro pro Tonne einstel-
len wird, rechnen aber auch mit einem Maximalwert
von 378 Euro pro Tonne.

Fir eine Revision der prognostizierten Wasser-
stoffpreise sehen wir momentan keinen Anlass, da

sich die Effekte eines beschleunigten Ausbaus der
Erneuerbaren Energien und einer durch den
Erdgaspreis bedingten Steigerung der Stromkosten
in etwa die Waage halten sollten.

Im Vergleich zur ersten Version dieser Studie wurden
die mittleren Mehrkosten fiir DRI-Pellets jedoch von
30 auf 40 Euro pro Tonne angegeben, um der gestie-
genen Nachfrage und héherer Kosten beim Transport
Rechnung zu tragen.

6.3.1 Sensitivitat der CO.-Minderungskosten
in Bezug auf den Kokskohlenpreis bei
konstantem Erdgaspreis von 35 Euro pro
Megawattstunde
Die Entwicklung des Kokskohlenpreises hat maf3geb-
lichen Einfluss auf die Betriebskosten der Referenz-
anlage (vgl. Abbildung 9).

Unterstellt man eine Preisentwicklung, die zu
niedrigen Preisen fir Kokskohle fiihrt, wie sie
Anfang des Jahres 2016 zu beobachten war, sinken
die Kosten der Referenztechnologie und erhéhen
sich umgekehrt die relativen Minderungskosten
einer DRI-Anlage. Dementsprechend wiirden hohe
Preise fir Kokskohle, wie im Jahr 2022 beobachtet,
zu einer Absenkung der Minderungskosten fithren.
Fur die DRI_EAF_NG-Variante, fiir die wir im Mittel
betriebliche CO,-Minderungskosten von 72 Euro
pro Tonne CO, errechnet haben, ergibt sich eine
untere Grenze von 13 und eine obere Grenze von
106 Euro pro Tonne CO,. Im Fall der DRI_EAF _
H,-Variante, fiir die wir im Mittel betriebliche
CO,-Minderungskosten von 167 Euro pro Tonne CO,
errechnet haben, ergeben sich Grenzen von 124 und
193 Euro pro Tonne CO..

In beiden Fallen zeigt sich, dass die Variabilitédt des
Kokspreises einen relevanten Einfluss auf die
gesamten betrieblichen CO,-Minderungkosten hat.
Dies gilt jedoch unter der vereinfachenden
Annahme, dass die Uibrigen Energiepreisparameter
konstant bleiben. In der Realitét existiert jedoch eine
hohe Korrelation der Preise fiir Energietriger, insbe-
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Einfluss der Preisfluktuation von Kokskohle auf betriebliche CO,-Minderungskosten

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO.-Minderung] im
DRI-EAF_NG Szenario
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Abbildung 9

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO.-Minderung] im
DRI-EAF_H; Szenario
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Australian Government (2021); Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

sondere zwischen Kohle und Erdgas. Durch diese
Korrelation sinkt der Einfluss der generellen Preis-
schwankungen dieser Energietrager auf die Mehr-
kosten und die CO,-Minderungskosten, die sich bei
einem Umstieg auf eine klimafreundliche Produkti-
onsweise ergeben.

6.3.2 Sensitivitat der CO,-Minderungskosten in
Bezug auf den Erdgaspreis
Die Entwicklung des Erdgaspreises hat ebenfalls
maldgeblichen Einfluss auf die Betriebskosten einer
DRI-Anlage, insbesondere in der Variante mit
Erdgasbezug (vgl. Abbildung 10). Hohe Gaspreise
fihren zu steigenden Minderungskosten. Umge-
kehrt kann ein weiterer Abwartstrend der Gas-
preise, wie er im Jahr 2020 zu beobachten war, dazu
tihren, dass die Minderungskosten der DRI-Anlage
deutlich reduziert werden. Im Falle der sehr hohen
Gaspreise — wie im Jahre 2022 beobachtet - steigen
die Kosten fiir den Betrieb einer DRI-Anlage
entsprechend. Bei einer Annahme von 35 Euro pro
MWh als langfristiges Mittel fiir den Einkauf von

Erdgas ergeben sich fiir die DRI-EAF_NG-Variante
im Mittel betriebliche CO,-Minderungskosten von
72 Euro pro Tonne CO,. Sinken die Preise fiir
Erdgas wieder auf ein historisches Minimum von
12 Euro pro MWHh, so ergibt sich eine untere
Grenze von 19 Euro. Im Falle von langfristig hohen
Erdgaspreisen von 50 Euro pro MWh ergibt sich
eine obere Grenze von 106 Euro pro Tonne CO..
Diese Analyse zeigt, dass der Erdgaspreis einen
relevanten Einfluss auf die betrieblichen
CO,-Minderungkosten hat. Im Fall der DRI-EAF_
H,-Variante ist der Einfluss geringer, da Erdgas
nur anteilig als Reaktionsgas verwendet wird.
Abweichend vom errechneten Mittel der betriebli-
chen CO,-Minderungskosten von 167 Euro pro
Tonne CO, ergeben sich Grenzen von 161 Euro und
171 Euro pro Tonne CO,.

6.3.3 Sensitivitat der CO,-Minderungskosten
in Bezug auf den Wasserstoffpreis

Die Entwicklung des Preises flir erneuerbaren

Wasserstoff hat mafl3geblichen Einfluss auf die
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Einfluss der Preisfluktuation von Erdgas auf betriebliche CO,-Minderungskosten

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-

derungskosten bei Minimum, Medium

Sensitivitat des Erdgaspreises und Maximum [€/t CO,-Minderung] im
[e/MwWh,. ] DRI-EAF_NG Szenario

106
72
50
35
19
o ]

Minimum Medium Maximum Minimum Medium Maximum

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO.-Minderung] im
DRI-EAF_H; Szenario

m
161 a7
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Agora Energiewende, Prognos, Consentec (2022); BDEW (2022); Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Einfluss verschiedener Annahmen zu den Preisen von erneuerbarem Wasserstoff auf

betriebliche CO,-Minderungskosten

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO,-Minderung] im

Sensitivitat Preis
erneuerbarer Wasserstoff

[e/Mwh,. ] DRI-EAF_NG Szenario
170
140
1o
I I | | |
Minimum Medium Maximum Minimum Medium Maximum

Abbildung M

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO,-Minderung] im
DRI-EAF_H; Szenario

203
167

131
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Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020); Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Betriebskosten der DRI-Anlage in der DRI-EAF_H,-
Variante (vgl. Abbildung 11). Die in Zukunft zu er-
wartenden Preise fiir erneuerbaren Wasserstoff
héngen mafigeblich von den Stromkosten fir den
Betrieb der Elektrolyse sowie von der Entwicklung
der Kosten fiir Elektrolyseure ab. In der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos/Oko-
Institut/Wuppertal Institut 2021a) wurde ausgehend
von einem heutigen Preisniveau von circa 170 Euro
pro Megawattstunde Brennwert (6,7 Euro pro kg) bis
zum Jahr 2050 ein Preisniveau von 110 Euro pro
Megawattstunde (4,3 Euro pro kg) prognostiziert.

Die fiir die DRI-EAF_H,-Variante im Vergleich zur
Hochofenroute berechneten mittleren betrieblichen
CO,-Minderungskosten von 167 Euro pro Tonne CO,
beziehen sich auf Wasserstoffkosten von 140 Euro
pro Megawattstunde (5,5 Euro pro kg). Ausgehend
davon ergeben sich bei héheren beziehungsweise
niedrigeren Wasserstoffkosten Grenzen von 131 Euro
und 203 Euro pro Tonne CO,.

Einfluss des Preises von DRI Pellets auf betriebliche CO>-Minderungskosten

Sensitivitat Preis DRI-Pellets bei einem
Premium von 30, 40 und 70 Euro und
Eisenerzkosten von 114 Euro pro Tonne
[€/t]

184

154
144

Minimum Medium Maximum Minimum

Auswirkung auf betriebliche CO>-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO-Minderung] im
DRI-EAF_NG Szenario

108
72
: I

Medium

6.3.4 Sensitivitat der C0,-Minderungskosten
in Bezug auf den Preis fir DRI-Pellets
Da bei der Eisendirektreduktion keine Schmelz-,
sondern eine Festkorperreaktion erfolgt, muss das
Eisenerz in Form von speziellen DRI-Pellets einge-
setzt werden. Diese sind aufgrund der Verwendung
von hochwertigem Erz und einem zusétzlichen
Produktionsschritt teurer als normales Erz, welches
wir mit Kosten von 114 Euro pro Tonne ansetzen.’
Zudem ist das Angebot knapp und muss mit einer
global steigenden DRI-Anlagenkapazitit ausgebaut
werden. So erklart sich, dass die Preisdifferenz
zwischen DRI-Pellets und Eisenerz in Hochofenqua-
litdt im zeitlichen Verlauf starken Schwankungen
unterliegt (vgl. Abbildung 12).

7 Der absolute Wert der Kosten fiir Eisenerz ist weniger
relevant, da er gleichermallen auf alle Primérstahlrouten
einwirkt und demnach die Mehrkosten einer klima-
freundlichen Produktion nicht beeinflusst.

Abbildung 12

Auswirkung auf betriebliche CO,-Min-
derungskosten bei Minimum, Medium
und Maximum [€/t CO,-Minderung] im
DRI-EAF_H, Szenario

194

Maximum

Medium

Maximum Minimum

S&P (2022); Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Zu Beginn des Jahres 2019 lag diese bei circa

70 US-Dollar pro Tonne, wahrend sie im Lauf des
Jahres 2020 unter 30 US-Dollar pro Tonne fiel 8
Im langfristigem Mittel gehen wir von einem
Premium fir DRI-Pellets im Vergleich zu Standar-
derzen von 40 Euro pro Tonne aus. Daraus ergeben
sich Gesamtkosten von 154 Euro pro Tonne
DRI-Pellets und damit mittlere betriebliche
CO,-Minderungskosten von 72 Euro pro Tonne
CO, fiir die DRI-EAF_NG-Variante. Fur die zu
erwartenden Preisschwankungen fiir DRI-Pellets
zwischen 134 Euro bei einem Premium von

30 Euro pro Tonne und einer oberen Grenze von
174 Euro bei einem Premium von 70 Euro pro
Tonne ergibt sich eine untere Grenze von 59 Euro
und eine obere Grenze von 200 Euro pro Tonne
CO,. Inder DRI-EAF_H,-Variante ist der Einfluss
geringer. Abweichend vom errechneten Mittel
der betrieblichen CO,-Minderungskosten von

167 Euro pro Tonne CO, ergeben sich Grenzen von
158 Euro und 263 Euro pro Tonne CO.,.

6.3.5 Dynamisierung von Klimaschutzvertragen
fir fluktuierende Mehrkosten
Um mit den hier dargestellten starken Fluktuatio-
nen der Mehrkosten fiir das Preispremium bei
DRI-Pellets, den Energietréagern Koks und Erdgas
sowie Wasserstoff umzugehen, miissen die Zahlun-
gen eines Klimaschutzvertrages entsprechend
dynamisiert werden. Dies kann tiber die Definition
von geeigneten Formeln und Preisindizes erfolgen,
die, in Abstimmung mit dem Vertragspreis, durch

8 Im Rahmen der Dynamik, die sich um die Stahltrans-
formation entwickelt hat, haben sich auch die Preise
fiir das DRI Pellet Premium verdndert. Fiir das Jahr
2022 hat der Pelletproduzent Vale die Preise fiir DRI
Pellets auf mitunter iber 60 USD/dmt angehoben
(Argus, 2022). Auch wenn dieses Preisniveau im Kontext
der derzeit gestiegenen Energiepreise und des russischen
Angriffskriegs auf die Ukraine betrachtet werden
muss, ist davon auszugehen, dass es aufgrund der
steigenden Nachfrage nach DRI Pellets langfristig zu
einer Preissteigerung kommen wird. Daher haben
wir den Preis fiir das Pellet Premium von 30 Euro
auf 40 Euro angehoben.

den Klimaschutzvertrag definiert werden. Auf der
Basis des vereinbarten Vertragspreises und der
definierten Formeln zur Dynamisierung kann
jeweils am Ende einer Abrechnungsperiode eine
entsprechende Klimaschutzpréamie zur Zahlung
errechnet werden.

Neben den Anpassungen, die sich aus der Dynami-
sierung der genannten Betriebskosten ergeben, kann
auch der CO,-Marktpreis im Rahmen eines Carbon
Contract for Difference (CCED) explizit auf die Klima-
schutzpramie angerechnet werden. Um dartiber
hinaus die Zahlungen im Rahmen eines Klimaschutz-
vertrages zu bestimmen, muss auch die erreichte
CO,-Minderung am Ende einer Abrechnungsperiode
entsprechend verifiziert werden. Diese Themen
werden in Kapitel 7 eingehender diskutiert.
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7 Designaspekte und Optionen
fur Klimaschutzvertrage

Als Grundlage fir die Definition genereller Empfeh-
lungen fir die Umsetzung von Klimaschutzvertridgen
werden in diesem Kapitel spezifische Aspekte der
Stahlbranche diskutiert. Dabei stehen Fragen der
Wechselwirkung mit dem EU-EHS, die Rolle der
Transformation in der Stahlbranche fiir den Markt-
hochlauf fiir erneuerbaren Wasserstoff, der Aufbau
griner Leitmérkte und die darauf abgestimmte
Dynamisierung der Férderung im Fokus.

71 Wechselwirkungen der Klimaschutz-
vertrage mit dem EU-EHS

Das System der kostenfreien Zuteilungen von
Emissionsrechten wurde im Rahmen des EU-EHS
etabliert, um relevante Industrieaktivititen vor
dem Risiko des Carbon Leakage zu schiitzen. Uber
die kostenfreien Zuteilungen von Emissionsrechten
wird der effektive CO,-Preis fiir diese Aktivitdten
gesenkt und damit ihre Wettbewerbsfdhigkeit im
Vergleich zur Produktion in Ladndern ohne CO,-

Preis gestiitzt.

Da diese kostenfreien Zuteilungen auch die relative
Wettbewerbsfdhigkeit von Referenz- und Klima-

schutztechnologie und damit die hier diskutierten
Transformationskosten beeinflussen, muss ihr Effekt
auf die Kosten der Primérstahlproduktion mit
Hochofen- und DRI-Anlagen analysiert werden.

Die kostenfreien Zuteilungen fiir konventionelle
Anlagen werden auf der Basis von spezifischen
Benchmarks definiert, die in Tabelle 3 zusammenge-
fasst sind.

Die aktuell definierten Benchmarks sind klar auf
die konventionelle Stahlproduktion zugeschnitten.
Mit den dartiber definierten kostenfreien Zutei-
lungen konnen die Emissionen der Hochofen-
Konverter-Route je nach Effizienz der Anlage zum
groflen Teil kompensiert werden, wobei es in der
Regel zu einer leichten Unterdeckung der Emissi-
onen kommt. Durch die kostenfreien Zuteilungen
ist der effektive CO,-Preis fiir die Produktion mit
der Hochofenroute als Referenzanlage somit
gering.

Da die fir die Hochofenroute definierten Bench-
marks ,fliissiges Roheisen’, ,Eisenerzsinter” und
.Koks" nicht fir DRI-EAF-Anlagen gelten, missen
deren kostenfreie Zuteilungen von Emissionsrechten

Produktbezogene Benchmarks des EU-EHS fur die Stahlbranche Tabelle 3
Emissionswerte 2013-2020 Prognose Emissionswerte 2026-2030

flissiges Roheisen 1,328 EUA/t 1,275 EUA/t

Eisenerzsinter 0,171 EUA/t 0,152 EUA/t

Koks 0,286 EUA/t 0,194 EUA/t

EAF-hochlegierter Stahl 0,352 EUA/t 0,240 EUA/t

EAF-Kohlenstoffstahl 0,283 EUA/t 0,192 EUA/t

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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uber eine Kombination der folgenden Fall-Back-
Benchmarks erfolgen (DEHSt, 2019):

1) ,Prozessemissionen” fiir Erdgas- und
Wasserstoffeinsatz als Reduktionsmittel

2) ,Brennstoff-Benchmark” zum Erhitzen des
Reduktionsgases

Fiir den EAF muss die Zuteilung tiber den EAF-Pro-
duktbenchmark erfolgen. Aufgrund der Austausch-
barkeit von Strom- und Brennstoffeinsatz sinken die
kostenfreien Zuteilungen, wenn sich das Verhéltnis
vom Brennstoff- zum Stromeinsatz verschiebt.

Durch den Wechsel der Benchmarks liegt die kosten-
freie Zuteilung fiir die Produktion mit der DRI-
EAF-Route deutlich niedriger als fiir die Hochofen-
route und entspricht den niedrigeren Emissionen der
Eisendirektreduktion. Es ergeben sich aber auch hier
eine gewisse Unterdeckung und somit Kosten durch
Zukauf fehlender Emissionsrechte. Im Falle des Betrie-

Kosten in Euro pro Tonne Rohstahl unter geltenden Regeln fur die kostenfreie EUA-Zuteilung
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bes mit erneuerbarem Wasserstoff ergibt sich eine
weitere Verringerung der kostenfreien Zuteilungen
durch die Anwendung des Fall-Back-Benchmarks fiir
Prozessemissionen.

Die Hohe der kostenfreien Zuteilungen wird durch

den Technologiewechsel somit relevant beeinflusst. Das
fihrt dazuy, dass die effektiven Auswirkungen des
CO,-Preises auf die Produktionskosten der jeweiligen
Produktionsverfahren gering sind (vgl. Abbildung 13).
Somit sind auch die Mehrkosten einer erdgas- oder
wasserstoffbasierten Stahlproduktion im Vergleich zur
Hochofenroute recht unabhéngig vom CO,-Marktpreis.

Unter den getroffenen Annahmen zeigt sich, dass
bei einem CO,-Preis von 100 Euro/EUA fiir die
Referenzanlage unter Bertcksichtigung der kosten-
freien Zuteilung noch effektive CO,-Kosten von ca.
22 Euro pro Tonne Rohstahl verbleiben. In der Vari-
ante DRI-EAF_NG resultieren effektive CO,-Kosten
von circa 5 Euro pro Tonne Rohstahl. Im Betrieb mit
einem Anteil an erneuerbarem Wasserstoff am

Abbildung 13
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Energiegehalt des Reaktionsgases fallen 2 Euro pro
Tonne Rohstahl an (vgl. Abbildung 13).

Entgegen den Erwartungen, dass kostenfreie Zutei-
lungen auf der Basis eines uniformen Pro-
dukt-Benchmarks einen Beitrag zur Finanzierung
der Mehrkosten einer klimafreundlichen Produktion
leisten konnten, kann der Emissionshandel in der
heutigen Ausgestaltung die Mehrkosten nicht bzw.
nur sehr begrenzt kompensieren. Im Vergleich zu
einer Primérstahlproduktion aulerhalb Europas, bei
der im Allgemeinen keine CO,-Kosten auftreten, wird
durch die vorherrschenden Regeln sogar der Zukauf
von EUA notig. Daraus erwéchst ein weiterer Wett-
bewerbsnachteil fiir DRI-Anlagen, wenn diese —
zumindest teilweise — noch Erdgas verwenden.

Im Rahmen der bestehenden Zuteilungsregeln miissen
die Transformationskosten somit nahezu komplett
Uber Klimaschutzvertrage ausgeglichen werden. In
diesem Fall sind die Differenzkosten zum CO,-Markt-
preis praktisch unerheblich. Auch bei einem Anstieg

Mehrkosten in Abhangigkeit des EUA-Preises

160
140
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80

60

Mehrkosten [€/t Rohstahl]

40

20

des EUA-Preises iiber den Vertragspreis hinaus
wiirde ein Finanzierungsbedarf verbleiben.

Um die Auswirkungen der herrschenden Regeln fiir
die kostenfreien Zuteilungen auf den Aufbau und
Betrieb einer erdgasbasierten DRI-Anlage besser
analysieren zu konnen, wurde der Zusammenhang
zwischen Mehrkosten bei der Produktion, impliziten
CO,-Minderungskosten und dem Effekt des
EUA-Preises in Abbildung 14 grafisch dargestellt.

Unter den getroffenen Annahmen ist die Produktion
einer Tonne Rohstahl mit dem erdgasbasierten
DRI-Verfahren um circa 149 Euro pro Tonne teurer als
mit der CO,-intensiven Hochofenroute. 63 Euro
entfallen dabei auf die annualisierten Investitionskos-
ten und 86 Euro auf betriebliche Mehrkosten.

Bezogen auf eine CO,-Minderung von 1,2 Tonnen CO,

pro Tonne Rohstahl ergeben sich CO,-Minderungs-
kosten von 124 Euro pro Tonne CO,, wobei 52 Euro auf

Abbildung 14
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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die annualisierten Investitionskosten und 72 Euro auf
betriebliche Mehrkosten entfallen.

In einem hypothetischen Szenario ohne kostenfreie
Zuteilungen beziehungsweise mit dquivalenten
kostenfreien Zuteilungen fiir Referenz- und Klima-
schutztechnologie wiirde somit ein CO,-Preis von

72 Euro pro Tonne CO, die betrieblichen Mehrkosten
der erdgasbasierten Eisendirektreduktion vollstdndig
kompensieren. Bei einem CO,-Preis von 124 Euro pro
Tonne CO, lassen sich auch die Mehrkosten aus der
Investition kompensieren, wie durch die griine Linie in
Abbildung 14 symbolisiert wird. In der Praxis ergibt
sich durch die asymmetrische kostenfreie Zuteilung
tir Referenz- und Klimaschutztechnologie jedoch ein
anderer Zusammenhang, der durch die blaue Linie in
der Abbildung symbolisiert wird. Der Einfluss des
CO,-Preises beschrénkt sich hier auf den effektiven
CO,-Preis, der durch eine Unterdeckung der kosten-
freien Zuteilungen auf die jeweiligen Produktionspfade
wirkt. Dieser Effekt wird durch die weille Linie
visualisiert. Bei einem angenommenen CO,-Markt-
preis von 100 Euro/EUA sinken die Mehrkosten fiir die
Produktion von erdgasbasiertem DRI-Stahl von

149 Euro auf 132 Euro pro Tonne Rohstahl.

Auf der Basis dieser Ausgangssituation haben wir
vier Szenarien fiir die Ausgestaltung von Klima-
schutzvertrdgen in Bezug auf das EU-EHS identifi-
ziert, die im Folgenden dargestellt werden.

7.1.1 Szenario 1: Klimaschutzvertrage

als Carbon Contracts
Auf der Basis der unter 7.1 angefithrten Diskussion
koénnen wir schlielen, dass die Wettbewerbsfahigkeit
von DRI-Anlagen durch die herrschende Praxis der
kostenfreien Zuteilungen nicht geférdert wird. Nimmt
man diesen Umstand als gegeben an, so miissen die
Mehrkosten fir Investition und Betrieb dieser
Anlagen tiber andere Politikinstrumente getragen
werden. Da wir uns hier auf die Absicherung von

betrieblichen Mehrkosten® Giber Klimaschutzvertrige
fokussieren, miissten diese einen Vertragspreis in der
GroRenordnung von 72 Euro pro Tonne CO, bieten, um
den Betrieb einer erdgasbasierten DRI-Anlage zu
stiitzen (vgl. Abbildung 15). Wie in Kapitel 6 dargelegt,
kann dabei eine Dynamisierung des Vertragspreises
uber die Indizierung der Mehrkosten, die sich aus den
Preisen der Energietrager Koks und Erdgas sowie
DRI-Pellets ergeben, sinnvoll sein. Dartiber hinaus
spielt der effektive CO,-Preis eine gewisse Rolle, der
ebenfalls im Rahmen der Dynamisierung zur Berech-
nung der Klimaschutzprémie betrachtet werden kann.

Auf Basis der in 6.3 analysierten Schwankungen der
Kosten von Betriebsmitteln kénnen die betrieblichen
CO,-Minderungskosten einer erdgasbasierten
DRI-Produktion in den Grenzen von 13 bis 108 Euro
pro Tonne CO, schwanken. Im Rahmen der zukiinftigen
Preisentwicklung oder aber der moglichen Korrelation
der Preise bei den Betriebsmitteln kann diese Schwan-
kungsbreite unter Umstédnden noch bertroffen
werden.

Trotz dieser Schwankungen liegen die betrieblichen
CO.-Minderungskosten in einem Bereich, der durch
das EU-EHS beeinflusst werden kann. Der CO,-Markt-
preis hat fiir das Jahr 2022 teilweise schon iber

90 Euro erreicht und weitere Preissteigerungen sind
zu erwarten. Somit kdnnten die betrieblichen Mehr-
kosten der erdgasbasierten Eisendirektreduktion ganz
oder groftenteils tiber den CO,-Marktpreis abgedeckt
werden. Dafiir misste jedoch der wettbewerbliche
Nachteil, der sich fir DRI-Anlagen im Rahmen der
vorherrschenden Praxis fiir die Vergabe von kosten-
freien Zuteilungen ergibt, ausgerdumt werden. Dafiir
stehen zwei Optionen im Raum:

9 Wie im Laufe der Studie dargestellt sind Mehrkosten bei
Investitionen und beim Betrieb von Klimaschutzanlagen
6konomisch unterschiedlich zu bewerten. Das fithrt
uns zur Empfehlung, hohere Investitionen tiber direkte
Zuschisse zu fordern und Klimaschutzvertrége auf die
Forderung der betrieblichen Mehrkosten zu fokussieren.

38



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

Carbon Contract zur Férderung betrieblicher Mehrkosten (OPEX) einer erdgasbasierten

DRI-Anlage unabhangig vom CO»-Preis Abbildung 15
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

1) Definition eines uniformen Produktbenchmarks genannten Optionen vorgeschlagen, wobei der
fiir Hochofen- und DRI-EAF-Stahlin der EU- Vorschlag des EU-Parlaments aktueller ist. In der
Zuteilungsverordnung Folge werden wir die Optionen als Szenario 2 und 3
zundchst individuell und dann als Szenario 4 in der
2) Abschaffung der kostenfreien Zuteilungen fir alle von der EU vorgeschlagenen Kombination analysie-
Stahlproduktionsverfahren im Rahmen eines ren.

Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)
7.1.2 Szenario 2: CCfDs im Fall von

In beiden Féllen wirkt sich der CO,-Marktpreis aquivalenten kostenfreien Zuteilungen
effektiv auf die jeweiligen Produktionskosten von In diesem Fall wiirde Primérstahl aus dem Hochofen
Referenz- und Klimaschutztechnologien aus und und der DRI-EAF-Route mit einem - idealerweise -
reduziert oder kompensiert somit die Mehrkosten aquivalenten Volumen an kostenfreien Zuteilungen
einer klimafreundlichen Produktion. In beiden bedacht werden, was fiir die DRI-Anlage zu einem
Ausgestaltungsvarianten ergibt sich ein Differenz- Uberschuss an Zertifikaten fithrt. Uber deren Verkauf
kostenvertrag (CCfD), bei dem sich der CO,-Markt- entstehen Einnahmen, die die Mehrkosten einer
preis direkt auf die Berechnung der Klimaschutz- klimafreundlichen Produktion teilweise oder ganz
pramie auswirkt. Sowohl das EU-Parlament wie auch kompensieren und entsprechend auf die Klima-

die EU-Kommission haben erkannt, dass die geltende schutzpramie angerechnet werden konnen. Diese
Praxis der kostenfreien Zuteilungen einen wettbe- Variante ist in Abbildung 16 visualisiert.

werblichen Nachteil fiir Klimaschutzinvestitionen

wie DRI-Anlagen darstellt. Die EU-Kommission wie Eine spezifische Ausweitung des Anwendungsbe-
auch das EU-Parlament haben eine Kombination der reichs des Hochofenbenchmarks auf DRI-Anlagen
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unterliegt jedoch einer Reihe von Faktoren, die fiir
eine weitergehende Diskussion hier kurz umrissen

werden sollen.

In der Praxis existiert kein ,Hochofenbenchmark”,
sondern nur die Kombination aus den definierten
Benchmarks ,fliissiges Roheisen’, ,Eisenerzsinter”
und ,Koks" Esist unrealistisch, dass diese insgesamt
auf eine DRI-Anlage tibertragen werden kénnen, um

eine effektive Aquivalenz der Zuteilungen herzustellen.

Eswird allerdings auch diskutiert, nur den Benchmark
Jflissiges Roheisen” auf die DRI-Anlage anzuwenden,
woraus sich allerdings keine Aquivalenz ergibt. Um
dem Ziel einer dquivalenten Zuteilung zu entspre-
chen, misste somit ein prozessunabhéngiger unifor-
mer Produktbenchmark definiert werden.

Werden kostenfreie Zuteilungen als strukturelles

Finanzierungselement fir Klimaschutzanlagen

definiert, so steht dies im Konflikt mit dem Ziel,
kostenfreie Zuteilungen im EU-EHS abzubauen.’®

Werden DRI-Anlagen bei den regelmélig vollzogenen
Uberpriifungen und Verschérfungen der anzuwen-
denden Benchmarks im Rahmen des Top-Runner-
Ansatzes berticksichtigt, so kommt es zu einer
schnelleren Verringerung der Zuteilungen auch fiir
konventionelle Anlagen, die sich somit einem hdhe-
ren Risiko des Carbon Leakage gegentibersehen.

Ein weiteres Problem bei der Vergabe von kostenfreien
Zuteilungen fiir CO,-intensive Prozesse — wie auch bei
der Férderung einer klimafreundlichen Primérproduk-
tion - besteht darin, dass daraus Wettbewerbsnachteile

10  Im Rahmen der Definition des Cross-Sectoral Correction
Faktors wurde festgelegt, dass der Anteil der kosten-
freien Zuteilungen fiir die Industrie etwa 45 Prozent des
EU-EHS-Gesamtcaps nicht Gibersteigen darf. Dieses
Problem miisste im Zuge der anstehenden EU-EHS-
Reform adressiert werden.

CCfD zur Forderung betrieblicher Mehrkosten (OPEX) einer erdgasbasierten DRI-Anlage

im Fall einer aquivalenten Zuteilung

CO,-Minderung in t Mehrkosten fir

CO,/t Rohstahl COz-armen Stahl in €/t
Rohstahl (OPEX)
-121tCO;
/7 + 86 €
1,7

CO,- COx-arm CO,- COz-arm Mehr-
intensiv  (NG-DRI) intensiv. (NG-DRI) kosten fur
CO,-armen

Stahl

Deckung der Mehrkosten
in €/t Rohstahl (OPEX)

Vertragspreis
—-Ei*___
Dynamische
Anpassung
O 5 v/o)| KSV-Pramie
und
. CO,-Preis

Abbildung 16

CO,-Minderungskosten
in €/t CO, (OPEX)

C0.-Minderung
von 1,2 t COy/t
Rohstahl

72 € pro t CO;

Garantierter

Kompen- Vertrags- KSV-  CO-Preis
sation preis Pramie EU-EHS
der (kostenfreie
Mehrkosten Zuteilung)

I Erlés aus KSV

I Verkauf der nicht bendtigten EUA zu 70€/EUA

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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tir die ebenfalls CO,-effiziente Sekundéarstahlproduk-
tion und andere Strategien der Materialeffizienz und
-substitution entstehen kénnen. Um sicherzustellen,
dass die Politikinstrumente der kostenfreien Zuteilun-
gen und Klimaschutzvertréage individuell oder in Kombi-
nation auch andere Aspekte einer ressourceneffizien-
ten Kreislaufwirtschaft unterstiitzen, kénnen sie mit
einer geeigneten Klimaumlage auf die Verwendung von
CO,-intensiven Grundstoffen in Endprodukten kombi-
niert werden. Zudem miissen geeignete Kriterien und
Anreize fiir eine griine Vermarktung der Produkte
etabliert werden. Diese Aspekte werden in Kapitel 9
vertiefend diskutiert.

7.1.3 Szenario 3: Einfilhrung eines CBAM und
Wegfall der kostenfreien Zuteilungen
Mit der Einflihrung eines Grenzausgleichsmechanis-
mus (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)
konnte ein einheitlicher CO,-Preis fiir alle heimischen
Produktionsrouten und Importe geschaffen werden.
Damit wiirde ein effizienter Schutz vor Carbon
Leakage fiir die heimische Produktion gewahrleistet.
Zudem kéme es zu einem fairen Wettbewerb zwischen
klimafreundlicher Primérproduktion und den Ansét-
zen einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft.

Allerdings gibt es auch beim CBAM eine Reihe
offener Diskussionspunkte, die hier kurz umrissen
werden sollen, um sie dann in Kapitel 9 zu vertiefen.

Selbst im Falle einer ziigigen und erfolgreichen
Umsetzung des CBAM ist nicht zu erwarten, dass
dadurch ein CO,-Preis in einer Hohe entsteht, der die
vollen Mehrkosten aller Klimaschutztechnologien
decken kann. Fiir die erdgasbasierte DRI-Route kann
man davon ausgehen, dass die Mehrkosten im Ver-
gleich zur Hochofenroute kompensiert werden. Um
jedoch die héheren Kosten beim Betrieb mit erneuer-
barem Wasserstoff zu decken, werden auch weiterhin
Zahlungen durch Klimaschutzvertrage notig bleiben.

Dartiber hinaus sind die Risiken bei der Entwicklung
der CO,-Preise wie auch der Kosten von Betriebsmit-
teln, die die Mehrkosten einer klimafreundlichen

Produktion beeinflussen, substanziell, sodass sie
Klimaschutzinvestitionen hemmen kénnen. Diese
Marktrisiken konnen iber Klimaschutzvertriage mit
einer geeigneten Dynamisierung kompensiert werden.

Die zeitliche Umsetzung, das Design und der Gel-
tungsbereich eines CBAM sind ungewiss. Damit
Klimaschutzvertrage die Industrietransformation
zligig anreizen konnen, miissen sie schnell umgesetzt
werden und so konzipiert sein, dass sie mit allen
Eventualitdten kompatibel sind.

7.1.4 Szenario 4: Gradueller Wegfall dquivalenter
kostenfreier Zuteilungen mit der Einfiih-
rung eines Grenzausgleichsmechanismus

Dieses Szenario beleuchtet die Einfithrung einer

graduellen Minderung des Volumens der kostenfreien

Zuteilungen in Abstimmung mit der Einfithrung

eines Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Border

Adjustment Mechanism, CBAM), wie er im Juli 2021

von der EU-Kommission im Rahmen des Fit-for-55-

Packages vorgeschlagen (COM,2021) und im Juni

2022 in einem abgewandelten Vorschlag des EU-Par-

laments prasentiert wurde.

Der Vorschlag der EU-Kommission sieht eine graduelle
Einfihrung des CBAM ab Januar 2026 vor. Eine
Ubergangszeit von 3 Jahren ab dem Jahr 2023 soll es
Unternehmen ermdglichen, sich an die neuen Anforde-
rungen anzupassen und ein neues Regulierungssystem
zu implementieren. Zunéchst soll der CBAM auf ein
limitiertes Portfolio an Produkten angewendet werden.
Dieses umfasst neben Zementklinker, Diingemitteln
und Aluminium auch Stahl. Ab 2026 wiirde nach
diesem Vorschlag der CBAM schrittweise um 10 Pro-
zent pro Jahr in Bezug auf die spezifischen Emissionen
der Produkte eingefiihrt, und zwar umgekehrt propor-
tional zum Auslaufen der jeweils kostenfreien Zutei-
lungen. Das heif}t, dass der effektive CO,-Preis fiir
Referenzanlagen im Jahr 2030 auf 50 Prozent und im
Jahr 2035 auf 100 Prozent des CO,-Marktpreises
steigen wird da die kostenfreien Zuteilungen entspre-
chend wegfallen. Im nun vom EU-Parlament vorgeleg-
ten Vorschlag sollen die kostenfreien Zuteilungen fiir
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die Stahlproduktion erst ab dem Jahr 2027 und damit
langsamer auf ebenfalls 50 Prozent im Jahre 2030
fallen und der CBAM entsprechend eingefithrt werden.
Im Jahr 2031 und 2032 soll die Transformation dann
schnell in zwei Schritten von je 25 Prozent erfolgen. Bei
diesem Vorschlag werden im Jahr 2033 bereits keine
kostenfreien Zuteilungen mehr vergeben. Daraus folgt
eine volle Internalisierung des CO,-Preises in Kombi-
nation mit einem CBAM zum Schutz vor CO,-intensi-
ven Importen aus dem Ausland.

Da im Falle der Stahlbranche noch keine dquivalen-
ten kostenfreien Zuteilungen die Klimaschutztech-
nologie vergeben werden, miisste zunéchst ein
geeigneter uniformer Produktbenchmark definiert
werden, wie es im Szenario 2 diskutiert wurde. Auf
dieser Basis verringert sich das Volumen der
kostenfreien Zuteilungen dann jahrlich bei gleich-
zeitigem phase-in des CBAM. Das bedeutet, dass die
Referenzkosten der Produktion mit der konventio-
nellen Technologie steigen. Gleichzeitig sinkt aber
auch das Volumen der kostenfreien Zuteilungen,
welches von Klimaschutzanlagen zur Deckung ihrer
Mehrkosten verdullert werden kann. Bei einem
addquaten Design muss man davon ausgehen, dass
sich diese Effekte in der Summe kompensieren.
Somit ergibt sich wiederum ein CCfD, bei dem der
CO,-Preis direkt auf die Referenzkosten und die
Einnahmen der Klimaschutzanlage einwirkt. Auch
im Rahmen einer jéhrlichen Abrechnung kann somit
der CO,-Marktpreis im Prinzip direkt auf den
Vertragspreis angerechnet werden, um damit die
Klimaschutzpramie zu bestimmen. Am Ende des
Prozesses, der je nach Vorschlag fir das Jahr 2032
oder 2035 angesetzt ist, resultiert das Szenario 3,
wie oben beschrieben.

Unabhéngig davon in welchem Jahr eine vollstdndige
Internalisierung erreicht wird, ist nicht zu erwarten,
dass ein CO,-Preis in einer Hohe entsteht, der die
vollen Mehrkosten der wasserstoff-basierten
Eisendirektreduktion kompensieren kann. Daher
bleiben Klimaschutzvertrége auch im Rahmen der
angestrebten Einfithrung eines CBAM ein unerléssli-

ches Instrument, um die Transformation der Stahl-
branche anzuschieben. Es bleibt jedoch wichtig, dass
Klimaschutzvertrage ziigig implementiert werden,
um die notwendigen Investitionen unabhéngig von
der komplexen politischen Diskussion zur Definition
eines CBAM anzuschieben.

71.5 Uberblick der Szenarien zur Umsetzung
von Klimaschutzvertragen

Um einerseits das Ziel einer ziigigen Umsetzung

von Klimaschutzvertragen durch Mitgliedstaaten,

andererseits aber auch ihre Kompatibilitdt mit

zukiinftigen Entwicklungen der EU-Klimapolitik in

Bezug auf EU-EHS-Reform und CBAM sicherzustel-

len, stehen die vorgestellten Szenarien als Optionen

zur Diskussion (vgl. Abbildung 17).

Das Szenario 1 erlaubt die kurzfristige Umsetzung
von Klimaschutzvertrédgen fiir DRI-Anlagen im
Rahmen der geltenden Zuteilungsregeln. Dabei
werden die vollen Mehrkosten der Produktion
einer Klimaschutzanlage durch die Zahlungen des
Klimaschutzvertrages gedeckt. Im Fall der erdgas-
basierten Eisendirektreduktion wird dadurch der
Fehlanreiz der geltenden Zuteilungsregeln kom-
pensiert.

Im Fall der Eisendirektreduktion mit erneuerbarem
Wasserstoff miissen dartiber hinaus signifikante
Mehrkosten getragen werden. Da der CO,-Preis in
dieser Ausgestaltung eine untergeordnete Rolle spielt,
handelt es sich nicht um einen Differenzkostenver-
trag (CCED), sondern um einen Carbon Contract. Die
verminderte Wirkung, die der effektive CO,-Preis auf
die Mehrkosten einer klimafreundlichen Produktion
hat, kann im Rahmen der Dynamisierung des Ver-
tragspreises betrachtet werden.

Die Umsetzung des Szenarios 2 benétigt eine
Anderung der geltenden Zuteilungsregeln, um die
Hochofen- und DRI-Routen gleichzustellen, wie
es von EU-Parlament und EU-Kommission im
Konzept schon gefordert wird. Je nach Hohe des
dafiir verwendeten Benchmarks lassen sich die
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Szenarien zur Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen als Funktion
verschiedener Regeln fir kostenfreie Zuteilungen

1) kostenfreie Zuteilungen fir Referenz-
und Klimaschutzanlagen entsprechen
ihren spezifischen Emissionen

2) aquivalente kostenfreie Zuteilungen
firr die Produktion mit Referenz-
und Klimaschutzanlagen

Abbildung 17

3) kostenfreie Zuteilungen werden
fiir Referenz- und Klimaschutzanlagen
abgeschafft
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

Kostenbelastung fiir die Hochofen-Route und die
Mehreinnahmen, die sich durch den Verkauf der
Uberschiissigen Zertifikate fiir die DRI-Anlagen
ergeben, steuern.

Unabhéngig davon ergibt sich eine Minderung der
durch den Klimaschutz zu tragenden Mehrkosten fiir
die klimafreundliche Produktion. Im Fall der erdgas-
basierten Eisendirektreduktion kann man davon
ausgehen, dass betriebliche Mehrkosten in dieser
Ausgestaltung komplett durch den CO,-Marktpreis
kompensiert werden.

Eine Férderung durch einen Klimaschutzvertrag
hétte in diesem Fall nur das Ziel, das CO,-Markt-
preissignal abzusichern. Im Fall der Verwendung von
erneuerbarem Wasserstoff mindert dieses Szenario
die durch den Klimaschutzvertrag zu tragenden
Mehrkosten. Es ist jedoch bei den zu erwartenden

CO,-Marktpreisen davon auszugehen, dass dennoch
substanzielle Zahlungen durch den Klimaschutz-
vertrag notig bleiben.

In diesem Szenario ergibt sich, wie in Abbildung 17
visualisiert, eine Ausgestaltung als Differenzkosten-
vertrag (CCED), bei dem der CO,-Marktpreis vom
Vertragspreis abgezogen wird, um die Klimaschutz-
pramie zu errechnen. Somit variieren die Zahlungen
des CCfD mit dem CO,-Marktpreis. Als Alternative
koénnen kostenfreie Zuteilungen auch an den Staat
abgetreten werden, wenn damit die Vereinbarung
eines vom CO,-Marktpreis unabhéngigen Ver-
tragspreises verbunden ist.

In Szenario 3 ergibt sich durch die Einfihrung eines
CBAM der Wegfall von kostenfreien Zuteilungen fiir
Hochofen- wie auch DRI-Anlagen. Dadurch werden
die Produktionskosten beider Routen durch ihre
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direkten Emissionen stark vom CO,-Marktpreis
beeinflusst. Somit fluktuieren auch die Mehrkosten
einer klimafreundlichen Produktion deutlich. Wie im
zweiten Szenario kann man davon ausgehen, dass die
Mehrkosten der erdgasbasierten Eisendirektreduk-
tion durch den nun effektiv wirkenden CO,-Markt-
preis kompensiert werden. Im Fall der Eisendirektre-
duktion mit erneuerbarem Wasserstoff wéren jedoch
auch in diesem Szenario voraussichtlich weiterhin
substanzielle Zahlungen durch den Klimaschutzver-
trag notig.

Die Tatsache, dass der CO,-Marktpreis hier

sowohl auf Referenz- und Klimaschutzanlage
einwirkt, lasst sich im Rahmen eines CCfD abbilden.
Da die Transformationskosten auch von Preis-
schwankungen anderer Einsatzstoffe beeinflusst
werden (vgl. Kap. 6.3), kann die Anpassung der

Klimaschutzpramie mit dem CO,-Marktpreis auch als
Element einer umfassenderen Dynamisierung des

Vertragspreises gesehen werden.

Das Szenario 4) entspricht dem Vorschlag der
EU-Kommission wie auch des EU-Parlaments in
einem ersten Schritt &quivalente kostenfreie Zutei-
lungen fiir Referenz- und Klimaschutztechnologien
sicherzustellen, was einem Wandel von Szenario

1) zu 2) gleichkommt. Der Vorschlag diese kosten-
freien Zuteilungen dann graduell tiber zehn, bezie-
hungsweise sieben Jahre abzubauen und gleichzeitig
einen CBAM einzufithren, entspricht einer schritt-
weisen Substitution des Szenario 2) durch 3). Mit
dieser Kombination haben die Kommission und das
Parlament einen interessanten Vorschlag préasentiert,
mit dem sich die hier identifizierten Anforderungen
erfiillen lassen:

Umstellung des Carbon-Leakage-Schutzes von kostenfreien Zuteilungen auf CBAM am

Beispiel des Stahlsektors Abbildung 18
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I Kostenfreie Zuteilung Erdgas-basierte DRI Route [EUA/t]

B Kostenfreie Zuteilung Wasserstoff-basierte DRI Route [EUA/t]
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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1) Die Definition eines uniformen Produktbench-
marks fiir Rohstahl schon vor 2026 wirde die
Mehrkosten fiir den Erdgasbetrieb der DRI-
Anlagen kompensieren.

2) Der effektive CO,-Preis wiirde die Mehrkosten
fir den wasserstoffbetrieb von DRI-Anlagen und
somit den Finanzierungsbedarf der Klimaschutz-
vertrdge senken.

3) Durch den graduellen Abbau der kostenfreien
Zuteilungen steigt der Referenzpreis fiir Stahl-
produkte, was alternative Minderungsstrategien
wie die Substitution, Materialeffizienz und das
Recycling von Stahl fordert.

4) Durch den steigenden Referenzpreis von Stahl-
produkten sinken auch die Mehrkosten fiir griinen
Stahl, was die Nachfrage und Zahlungsbereitschaft
nach klimafreundlichem Stahl stérkt.

Abbildung 18 visualisiert sowohl den urspringli-
chen Vorschlag der EU-Kommission zur Einfithrung
eines Carbon Leakage Schutzes fiir den Stahlsektor
wie auch den aktuelleren Vorschlag des EU-Parla-
ments. Weiterhin werden in der Grafik die Kosten
verschiedener Stahlproduktionsrouten im Falle
einer Umsetzung des Vorschlags des EU-Parlaments
veranschaulicht.

7.2 Markthochlauf Wasserstoff

Eine wesentliche Eigenschaft von DRI-Anlagen
besteht darin, dass sie in einem ersten Schritt mit
Erdgas und im zweiten Schritt mit steigenden
Anteilen an Wasserstoff betrieben werden kénnen.
Diese Eigenschaft sollte wirksam eingesetzt werden,

da sie aus mehreren Griinden strategisch wichtig ist:

Erdgasbasierte DRI-Anlagen kénnen heute schon

Hochofenanlagen ersetzen; sie erlauben es, schnell und
kostenglinstig signifikante CO,-Emissionen einzuspa-
ren. Diese Chance auf deutliche Minderungen in der Zeit

bis 2030, in der das Angebot an erneuerbarem Was-
serstoff sich erst entwickeln muss, ist fiir die Umset-
zung der im Rahmen der Novellierung des Klima-
schutzgesetzes diskutierten Sektorziele essenziell.

Solange erneuerbarer Wasserstoff noch nicht in
hinreichender Menge und Konstanz vorhanden ist,
konnen DRI-Anlagen auch mit CCS-basiertem
Wasserstoff betrieben werden. Dabei kann CCS-
basierter Wasserstoff von aulerhalb der Anlage
zugefiihrt oder das CO, an der Anlage abgeschieden
werden, um es dann einer Speicherung zuzufithren.
In beiden Varianten kdnnen DRI-Anlagen den Aufbau
der entsprechenden Infrastruktur fiir den Transport
von H, und CO, unterstiitzen. Eine Abscheidung von
CO, an der DRI-Anlage stellt dartiber hinaus einen
ersten Schritt fir einen in der Zukunft moglichen
Betrieb mit biogenen Reaktionsgasen dar, um eine
CO,-Senkenleistung zu erbringen.

Die Tatsache, dass DRI-Anlagen mit grof3er Flexi-
bilitat sowohl Erdgas als auch Wasserstoff verwenden
koénnen, macht sie zum idealen Anker fiir den gradu-
ellen Markthochlauf von erneuerbarem Wasserstoff.
Wichtig ist dabei, dass der Ausbau der Erneuerbaren
Energien, der Aufbau von Elektrolysekapazitdten fir
die Produktion sowie der Aufbau der Infrastruktur
tiir Speicherung und Transport des Wasserstoffs
aufeinander abgestimmt werden. Die Flexibilitat der
DRI-Anlagen erlaubt es dabei, den Wasserstoff in
systemdienlicher Weise dann zu produzieren, wenn
hinreichend erneuerbarer Strom zu giinstigen
Preisen zur Verfiigung steht.

Der systemdienliche Betrieb von Elektrolyseanlagen zu
Zeiten, in denen der Anteil an Erneuerbaren Energien
im Stromnetz hoch und somit die CO,-Intensitat des
verwendeten Stromes niedrig ist, wird auch von der
EU-Kommission als Bedingung fiir eine Genehmigung
von staatlichen Beihilfen genannt. Im Rahmen der
Genehmigung des Niederldndischen SDE++-Mecha-
nismus vom Dezember 2020 (EU-Kommission 2020)
werden dabei die Volllaststunden einer Elektrolyse auf
zundchst 2.000 Stunden pro Jahr beschrankt. Zudem
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wird die Moglichkeit einer flexiblen Verwendung von
erneuerbarem Wasserstoff als Bedingung fir die
Teilnahme am genannten Forderregime definiert.

Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoll, zunéchst
den Aufbau der erdgasbasierten Eisendirektreduktion
zu forcieren und dann die Verwendung von Wasserstoff
in den etablierten DRI-Anlagen im Rahmen von spezi-
fischen Klimaschutzvertragen zu férdern. In diesem
Fall sind die Mehrkosten der wasserstoff- im Ver-
gleich zur erdgasbasierten DRI-Route mafR3geblich fir
die Ausgestaltung des Klimaschutzvertrags. Da die
CO,-Einsparung beim Wechsel von der Erdgas- zur
Wasserstoffverwendung nur noch circa 0,4 Tonnen
CO, pro Tonne Rohstahl betragt, manifestieren sich
bei dieser Ausgestaltung die anfanglich noch hohen
Minderungskosten. Bei einem Wasserstoffpreis in
Hohe von 140 Euro pro Megawattstunde™ sowie
einem Erdgaspreis in Héhe von 35 Euro pro
Megawattstunde liegen diese bei 445 Euro pro Tonne
CO,-Minderung.

Auf Basis dieser Annahmen visualisiert Abbildung 19
den Vergleich der CO,-Minderungskosten im ersten
(erdgasbasierten) und im zweiten (wasserstoffbasier-
ten) Schritt. Dabei wird anschaulich, dass die betrieb-
lichen Mehrkosten im ersten Schritt gering sind und
die Investitionen zum Aufbau der DRI-Anlagen
uberwiegen. Fiir den zweiten Schritt spielen die
Investitionskosten der DRI-Anlagen keine Rolle mehr
und allein die hoheren Kosten des Wasserstoffs im
Vergleich zum Erdgas sind fir die Mehrkosten
verantwortlich.

Wie schon diskutiert, spielt der CO,-Marktpreis
unter den vorherrschenden Zuteilungsregeln kaum
eine Rolle, da auch beim Umstieg von erdgas- auf
wasserstoffbasierte Eisendirektreduktion die

11  Diese Wasserstoffkosten ergeben sich aus einem durch-
schnittlichen Strompreis von 62 €/kWh, spezifischen In-
vestitionskosten fiir Elektrolysekapazitdten von 500 €/kWh,
dem Betrieb Giber 3.500 Volllaststunden mit einer Effizienz
von 72 Prozent und einem Zinssatz von 6 Prozent.

kostenfreien Zuteilungen verloren gehen. Doch auch
im Falle einer Anderung der Zuteilungsregeln wire
der CO,-Marktpreis voraussichtlich nicht in der Lage,
die anfénglich noch recht hohen CO,-Minderungs-
kosten zu decken. Um die Kosten der wasserstoffba-
sierten Eisendirektreduktion zu senken, muss deshalb
ein effizienter Markthochlauf fiir die Kostenreduk-
tion der Wasserstoffherstellung im Fokus stehen.

Abbildung 20 visualisiert die CO,-Minderungskosten
beim Umstieg von erdgas- auf wasserstoffbasierte
Stahlproduktion als Funktion des Wasserstoffpreises.
Zudem sind Prognosen fiir minimale, mittlere und
maximale Kosten fiir erneuerbaren und CCS-basierten
Wasserstoff fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030
dargestellt. Aus diesem Vergleich werden das Potenzial,
aber auch die Unsicherheit der erwarteten Kostenre-
gression ersichtlich. Die Unschérfe der Projektionen ist
im Rahmen des noch sehr frithen Stadiums des
Markthochlaufs fiir die Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff nicht tiberraschend. Letztendlich werden
der Pfad fiir den Auf- und Ausbau von Erneuerbaren
Energien, die Wasserstoffproduktion und -infrastruk-
tur wie auch die weitere Technologieentwicklung und
damit die Kostenregression entscheidend vom Erfolg
der heute diskutierten PolitikmalRnahmen abhéngen.
Vor diesem Hintergrund soll hier diskutiert werden,
wie die Stahlbranche mithilfe geeigneter Klimaschutz-
vertrage den Aufbau einer effizienten Wasserstoff-
wirtschaft anreizen kann.

Grundsatzlich gibt es bei der Forderung von wasser-
stoffbasierten Technologien verschiedene Strategien
und Politikinstrumente, die in geeigneter Weise
kombiniert werden kénnen. Ubergreifend wird disku-
tiert, ob erneuerbarer Wasserstoff in der Produktion
gefordert werden soll, um ihn dann der Industrie zu
einem vertretbaren Preis zur Verfligung zu stellen, oder
ob die Mehrkosten der Industrie bei der Produktion mit
erneuerbarem Wasserstoff und damit die gesamte
Wertschopfungskette tiber Klimaschutzvertrage
gefordert werden sollen. Ein Schliisselaspekt dieser
Diskussion ist es sicherzustellen, dass Wasserstoff
vorrangig zur Dekarbonisierung von Industrieprozessen
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Vergleich der CO,-Minderungskosten beim Umstieg von der Hochofen- zur
erdgasbasierten DRI-Anlage im ersten und dem Umstieg zur wasserstoffbasierten

Eisendirektreduktion im zweiten Schritt Abbildung 19
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CO.-Minderungskosten der wasserstoffbasierten Eisenerzreduktion in Abhangigkeit

vom Wasserstoffpreis und relevanter Prognosen fir die Jahre 2025 und 2030 Abbildung 20
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Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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verwendet wird, fiir die es keine Alternativen gibt.
Weiterhin gilt es sicherzustellen, dass Elektrolysestand-
orte nach Kriterien der Systemdienlichkeit ausgewahlt

werden, sodass Netzengpésse minimiert werden.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Forderung,
dass die Elektrolyse nur zu Zeiten betrieben wird, in
denen sich genug erneuerbarer Strom im System
befindet. Dafiir sind verschiedene Kriterien in der
Diskussion, die jedoch alle darauf abzielen, die
Volllaststunden fiir den Betrieb der Wasserstoffelekt-
rolyse auf Zeiten mit einem hohen Anteil an Erneuer-
baren Energien im Netz zu beschranken.

Im Hinblick auf diese systemrelevanten Ziele bietet
sich eine gezielte Forderung der Wasserstoffverwen-
dung in der Stahlbranche an. Klimaschutzvertrége
missen dafiir mit anderen Férderinstrumenten so
abgestimmt und konzipiert werden, dass sich ein
sinnvoller Markthochlauf und daraus ein Nutzen fiir
den Aufbau einer allgemeinen Wasserstoffwirtschaft
ergibt. Mit diesem Ziel werden hier einige damit ver-
bundene Prinzipien fiir die weitere Diskussion zur
Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen vorge-
schlagen.

a) Aufbau der DRI-Kapazititen als notwendiger erster
Schritt: Im Hinblick auf die strategische Relevanz
eines Aufbaus von DRI-Anlagen sollten diese
Investitionen direkt gefordert werden. Bei der dafiir
notwendigen Investitionskostenférderung geht es
darum, den héheren Kapitalbedarf im Vergleich zur
Referenzanlage zu tragen und auch fiir den Rest die
Kapitalkosten zu senken. Bei der Forderung der
betrieblichen Mehrkosten fiir den Betrieb mit Erdgas
geht es dabei in erster Linie darum, den Fehlanreiz
der vorherrschenden Zuteilungsregeln zu kompen-
sieren, bis dieser (gegebenenfalls) abgeschafft wird.
Ferner geht es darum, Risiken ftir die Wettbewerbs-
fahigkeit von Klimaschutzanlagen, die sich aus der
Variabilitat der Betriebskosten und somit der
Mehrkosten ergeben, tiber eine geeignete Dynami-
sierung der Klimaschutzvertrage abzudecken. Auch
wenn bei diesem ersten Schritt der Aufbau der

b)

d

~—

DRI-Anlage im Fokus steht, kann diese Transforma-
tion mit der Verwendung einer ersten Charge an

erneuerbarem Wasserstoff verbunden werden.

Option fiir die Nutzung von CCS-basiertem
Wasserstoff als Zwischenschritt: Diese Option
erlaubt es, kurzfristig die CO,-Emissionen schneller
zu senken und auch den Aufbau zentraler Infra-
strukturprojekte fiir den Transport von H, und CO,,
wie auch die geologische Lagerung von CO, zu
unterstiitzen. Zudem ist CCS-basierter Wasserstoff
ideal, um die variable Produktion und Verwendung
von erneuerbarem Wasserstoff abzusichern.

Aspekte fiir einen effizienten Markthochlauf fiir
erneuerbaren Wasserstoff: Um den Aufbau der
Wasserstoffproduktion und die daraus erwach-
sende Kostenregression zu unterstiitzen, scheint
es sinnvoll, das Volumen der Wasserstoffverwen-
dung in den DRI-Anlagen graduell zu erhéhen und
uber gestaffelte Klimaschutzvertrage abzusichern.
Im Rahmen der Staffelung lassen sich moglicher-
weise erste Kostenminderungen realisieren.

Praferenz fiir den Aufbau systemdienlicher
Standorte: Die Systemdienlichkeit eines Standor-
tes ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
Produktion, Transport und Nutzung von erneuer-
barem Wasserstoff. Es ist fiir die Vergabe von
Klimaschutzvertragen somit sinnvoll, dass
konzertierte Wertschépfungsketten geférdert
werden. Im Rahmen des Auswahlverfahrens muss
sichergestellt werden, dass a) systemdienliche
Standorte fir die Elektrolyse und b) positive
Ubertragungseffekte fiir den Aufbau von wasser-
stoffbasierter Infrastruktur und industriellen
Verbtinden bevorzugt werden.

Prinzipien fiir die systemdienliche Fahrweise der
Elektrolyse: Die Moglichkeit einer zeitlich flexib-
len Wasserstoffverwendung in erdgasbasierten
DRI-Anlagen ist ideal, um den erneuerbaren
Wasserstoff aus Elektrolyseuren zu verwenden, die
anfénglich noch mit geringen Volllaststunden
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arbeiten, um damit den graduellen Ausbau der
Erneuerbaren Energien zu begleiten. Um dieses Ziel
effizient zu erreichen, ist es wiederum sinnvoll, die
Férderung der Investitionen fiir Elektrolyseure von
der Férderung der Betriebskosten im Rahmen des
Klimaschutzvertrages abzukoppeln. Als Resultat
einer solchen Ausgestaltung lassen sich die Kosten
tiir den Klimaschutzvertrag minimieren und auf
einem Niveau definieren, das fiir den Ausbau einer
systemdienlichen Elektrolyse sinnvoll ist. Mit
diesem Prinzip wird auch der von der EU-Kom-
mission etablierten Forderung entsprochen, dass
der Betrieb von Elektrolyseanlagen nicht zu einer
Steigerung der Emissionen im Energiesystem
fihren darf (EU-Kommission, 2020).

f) Kohédrenzund Synergie der Férderinstrumente:
Es ist absehbar, dass sich das Angebot und die
Natur der Instrumente zur Férderung von Produk-
tion und Transport von Wasserstoff dynamisch
entwickeln werden. Es ist deshalb wichtig, dass
diese Dynamik bei der Definition des Klima-
schutzvertrages in geeigneter Form beachtet wird.

Eine eventuelle Entwicklung der Regularien und
Faktoren, durch die die Kosten der Wasserstoffpro-
duktion beeinflusst werden, kann im Rahmen der
Dynamisierung betrachtet werden. Dieser Aspekt
wird in Abschnitt 7.4 eingehend diskutiert.

7.3 Klimaschutzvertrage
zum Aufbau gruner Leitmarkte

Die Transformation der Primérstahlproduktion ist ein
notwendiger und dringender Schritt, um éffentlichen
und privaten Verbrauchern den Aufbau und Kauf von
klimafreundlichen Infrastrukturinvestitionen und
Produkten zu ermdglichen. Die Entwicklung einer
nachhaltigen Nachfrage nach klimafreundlichen
Stahlprodukten birgt die Chance, diese als internatio-
nalen Standard zu definieren und damit den Einstieg in
die Transformation der globalen Stahlbranche zur
Klimaneutralitdt anzureizen.

Die Transformation der Stahlbranche ist jedoch mit
Herausforderungen verbunden, die allein auf der
Basis einer beginnenden und unsicheren Nachfrage
nach klimafreundlichem Stahl kaum zu bewéltigen
sind. Neben den schon angefiihrten Transformati-
onskosten muss dabei auch die geringe Marktmacht
der Stahlbranche betrachtet werden. Stahlprodukte
stellen einen Grundstoff mit geringer Produktdiffe-
renzierung dar, der von zahlreichen verarbeitenden
Industrien weiterverarbeitet wird. Dieser Mangel an
Differenzierung an der Basis komplexer Wertschop-
fungsketten erschwert es, héhere Preise fur klimaf-
reundliche Produktalternativen tiber ein oft sehr
diversifiziertes Kundenportfolio zu rechtfertigen.

Klimaschutzvertrage, mit denen die Mehrkosten
einer klimafreundlichen Produktion abgesichert
werden, sind ein ideales Instrument, um ein erstes
Angebot an klimafreundlichen Stahlprodukten zu
schaffen. Mit diesem Angebot und in Kooperation
mit progressiven Unternehmen der verarbeitenden
Industrie ergibt sich fiir Stahlproduzenten die
Mobglichkeit, die entsprechende Nachfrage und
Zahlungswilligkeit tiber die gesamte Wertschop-
fungskette hinweg zu entwickeln. Zudem bieten
Klimaschutzvertrage eine erste Referenz fiir die
Definition von ,griinen” Stahlprodukten, damit diese
auch gezielt vermarktet werden kénnen.

Um Sicherheit fiir transformative und zukunfts-
tahige Investitionen zu bieten und gleichzeitig die
Nachfrage nach klimafreundlichem Stahl zu férdern,
miissen Klimaschutzvertrage entsprechend konzi-
piert werden. Unternehmen benétigen die Sicherheit,
dass die Mehrkosten einer klimafreundlichen Pro-
duktion gedeckt werden, solange diese nicht vom
Markt getragen werden. Gleichzeitig brauchen sie die
Freiheit, ihre Produkte dann als ,griin” zu vermarkten,
wenn eine entsprechende Nachfrage und Zahlungs-
bereitschaft vorhanden sind.

Um beiden Bedingungen gerecht zu werden und
die Grundlage fir den Aufbau nachhaltiger griiner
Leitmarkte zu legen, konnen Klimaschutzvertrage
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als Absicherungsinstrument konzipiert werden
(vgl. Abbildung 21).

Um die hier visualisierte Konzeption umzusetzen,
werden Klimaschutzvertrédge als Verkaufsoption
ohne feste Lieferverpflichtung gestaltet, was
Stahlherstellern die freie Wahl der Vermarktungs-
methode gewéhrt. In dieser Form sichern Klima-
schutzvertrdge die Wettbewerbsfdhigkeit von
Klimaschutzinvestitionen ab und bieten den
Unternehmen gleichzeitig einen Anreiz, ihre
,grinen” Stahlprodukte mit einem Klimabonus zu
verkaufen, der iiber die vom Klimaschutzvertrag
angebotene Zahlung hinausgeht und die Mehr-
kosten der klimafreundlichen Produktion somit
ausgleicht oder gar zu héheren Margen fihrt.

Um diese Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen
im Detail zu definieren, miissen eine Reihe von
Aspekten beachtet werden:

a) Eine klare Definition der ,griinen” Eigenschaft:
Um sicherzustellen, dass griiner Stahl sich als
werthaltiges Produkt etabliert, muss sein Klima-

Veranschaulichung des Zusammenspiels von Klimaschutzvertrdgen und griinen Leitmarkten

Betriebliche
COz-Emissionen Mehrkosten von
(t COz/t Rohstahl) griinem vs. grauem Stahl
(€/t Rohstahl)

-1,6t1CO; +270 €
17 668
398 Hersteller
hat die Wahl
0.1
grauer  griner grauer  griner
Stahl Stahl Stahl Stahl

Es wurden keine kostenfreien Zuteilungen fir
H.-basierten DRI-Stahl bertcksichtigt.

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

KSV-Absicherung

gruner Leitmarkt

nutzen klar definiert und vermarktet werden. Die
Qualitat von Stahl in Bezug auf das Klima lédsst sich
durch den Vergleich seiner produktionsspezifi-
schen Emissionen mit dem Benchmark der
Referenztechnologie quantifizieren. Aus dieser
Definition wird klar, dass es verschiedene Katego-
rien geben muss. Diese reichen von der CO,-Inten-
sitdt des Hochofens als Referenztechnologie tiber
die erdgasbasierte DRI-Produktion bis zum nahezu
klimaneutralen Stahl auf der Basis der wasser-
stoffbasierten DRI-Produktion wie auch dem
Schrott-basierten Stahlrecycling.

Momentan gibt es verschiedene Initiativen, diese
grine Eigenschaft zu definieren. Dartber hinaus
wiirde die Definition im Rahmen von Klima-
schutzvertragen eine wichtige Referenz fiir die
Entwicklung dieser Konzepte darstellen.

b) Eine klare Anrechnung der CO,-Minderung:

Fiir eine nachhaltige Entwicklung der Nachfrage
nach griinen Stahlprodukten muss diese Eigen-
schaft mit den entsprechenden Mehrkosten auf
der Basis von spezifischen und verifizierbaren

Abbildung 21

270 €

Der Klimanutzen von grinem
Stahl wird Uber den Klima-
schutzvertrag vergutet.

Stahl wird mit der THG-Inten-
sitat des konventionellen
Stahl-Benchmarks verkauft.

Preis fur KS-
grauen Stahl Pramie

> 668 € Gruner Stahl wird an Kunden
Kli verkauft, die einen Preis-
b IMa- aufschlag bezahlen, der Uber
onus ) o
der Klimaschutzpramie liegt.
Die als gruner Stahl verkauf-
ten Mengen sind von der
UnterstUtzung durch den
e Klimaschutzvertrag ausge-
Preis fur

. nommen.
grunen Stahl
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Daten an den Kunden Gibertragen werden. Mit
diesen Kosten und Daten kann die verarbeitende
Industrie ihre Lieferkette optimieren und die
daraus entstehenden CO,-Emissionen verifizie-
ren und deklarieren.

Durch einen Klimaschutzvertrag geférderter
Stahl sollte somit nicht ohne Weiteres als ,griines”
Produkt vermarktet werden. Solange die Mehr-
kosten einer klimaneutralen Produktion im
Vergleich zur Referenztechnologie {iber Zahlun-
gen des Klimaschutzvertrages abgegolten werden,
muss das daraus entstehende Produkt auch mit
der CO,-Intensitét der Referenztechnologie
vermarktet werden. Die Argumente fiir diese
Konzeption wurden im Rahmen der Projektwork-
shops eingehend diskutiert und werden hier kurz
zusammengefasst:

1) Der Verkauf von griinem Stahl, dessen Produk-

tion schon durch einen Klimaschutzvertrag
subventioniert wurde, wiirde zu einem Uberan-
gebot ohne zusatzliche Kosten fiihren. Damit
wird die Chance auf die Entwicklung einer
Zahlungsbereitschaft, mit der die Mehrkosten
einer klimafreundlichen Produktion gedeckt
werden konnen, untergraben. Zudem wirkt diese
Subvention marktverzerrend, da alternative
Strategien wie zum Beispiel das Stahlrecycling
durch den subventionierten griinen Stahl
diskriminiert werden.

2) Eine doppelte Anrechnung und etwaige Entlohnung

der ,grunen Eigenschaft" ist auch aus der Perspek-
tive des EU-Beihilferechts problematisch. Geltendes
Recht untersagt die Vermarktung der griinen
Eigenschaft und der impliziten CO,-Minderung,
wenn diese bereits vom Staat oder einer anderen

Gesellschaftsgruppe finanziert wurde.

3) Durch eine klare Bepreisung der griinen Eigen-

schaft iber die Absicherung durch den Klima-
schutzvertrag erhalten Primaérstahlerzeuger die
Marktmacht, geeignete Preiszuschlige durchzu-

setzen. Zudem bekommen verarbeitende Unter-
nehmen die Gewissheit, dass ihre Bemtihungen,
die griine Eigenschaft ihrer Produkte als Diffe-
renzial zu vermarkten, nicht durch subventio-

nierte und weniger differenzierte Alternativen
beschéadigt werden.

c) Verifizierung und Anpassung der Klimaschutz-
zahlung: Auf der Basis der Prinzipien zur
Anrechnung und Vermarktung der grinen
Eigenschaft miissen im Rahmen des Klima-
schutzvertrages klare Kriterien definiert werden.
Es muss verifizierbar sein, wie der durch den
Klimaschutzvertrag geférderte Stahl verkauft
wurde. Chargen, die explizit als Griinstahl
vermarktet wurden, miissen dabei im Rahmen
der Abrechnung einer Vertragsperiode vom
geférderten Volumen abgezogen werden. Damit
sinkt die Zahlung des Klimaschutzvertrages
entsprechend und die griine Eigenschaft des
klimafreundlichen Stahls wird an den Kunden
weitergereicht.

Stahlprodukte, fiir die kein entsprechender
Klimabonus erzielt werden kann, miissen hinge-
gen nachweislich als konventioneller Stahl
verkauft werden. Zur Definition seiner spezifi-
schen CO,-Emissionen dient dafiir der Bench-
mark, der zur Berechnung des im Klimaschutz-
vertrag definierten Vertragspreises verwendet
wurde.

d) Forderung der Nachfrage nach griinem Stahl:
Komplementér zur Absicherung der Klima-
schutzvertriage und dem damit etablierten
Angebot an klimaneutralem Stahl muss auch die
Nachfrage nach griinen Stahlprodukten gefor-
dert werden. Eine entsprechende Anpassung der
Regularien fiir die 6ffentliche Beschaffung stellt
einen ersten signifikanten Hebel dar. Dabei ist
es wichtig, dass die Kriterien und Definitionen
fir griinen Stahlin der 6ffentlichen Beschaffung
mit denen des Klimaschutzvertrages abge -
stimmt werden.
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Dariiber hinaus kann auch die private Nachfrage
gefordert werden, indem entsprechende Instrumente
fir das Monitoring und die Berichterstattung der
CO,-Emissionen tiber Wertschopfungsketten
hinweg etabliert werden, um den Konsumentinnen
und Konsumenten damit Transparenz und Entschei-
dungsmacht zu garantieren. Dabei ist es wichtig,
dass klare und iiberzeugende Produktlabels entwi-
ckelt werden, mit denen die komplexen Aspekte der
Klimabilanz von Produkten wissenschaftlich
konsistent, aber einfach und iiberzeugend kommu-
niziert werden.

SchlieRlich muss die Diskussion nach einer Defini-
tion von Kriterien und Standards fir griine Stahlpro-
dukte auch auf internationaler Ebene gefithrt werden,
damit ein transparentes und globales level playing
field tiir den Wettbewerb um die Produktion und den
Absatz von klimafreundlichen Produkten und
Strategien angereizt wird.

Die verschiedenen Aspekte der Entwicklung von
grinen Leitmérkten wurden in der Studie Tomorrow's
markets today (CISL, Agora Energiewende, 2021)
aufgearbeitet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Klima-
schutzvertrage ein ideales Instrument darstellen, um
die Mehrkosten fir den Aufbau und Betrieb von
Klimaschutzanlagen in der Industrie abzusichern.
Damit geben sie der Grundstoffindustrie und ihren
Abnehmern die Chance, griinen Stahl als differen-
ziertes Produkt zu vermarkten und eine breite
Produktpalette zu bewerben, die von Kleingeréten
iber Maschinen und Fahrzeugen bis hin zu Immobi-
lien und Infrastrukturinvestitionen reicht. Wichtig
ist es dabei hervorzuheben, dass sich diese Méarkte
nicht auf Europa beschrénken, sondern dass sich die
Chance ergibt, tiber den Absatz von klimafreundli-
chen Produkten am Weltmarkt die Transformation
der deutschen Industrie zu finanzieren und gleich-
zeitig globale Standards und Mérkte fiir klimaneut-
rale Produkte und die Anlagen zu ihrer Produktion
zu schaffen.

7.4 Zusammenfassende
Diskussion zur Dynamisierung
von Klimaschutzvertragen

Wie in vorhergehenden Kapiteln und Abschnitten
dargestellt, ist es schwierig, die effektiven Mehrkos-
ten einer klimafreundlichen Produktion tiber Jahre
hinaus festzulegen. Das liegt zundchst an unvorher-
sehbaren Schwankungen der betrieblichen Kosten.
Dartiber hinaus spielt nicht nur der CO,-Marktpreis,
sondern vor allem die Entwicklung der Regularien
zur Vergabe von kostenfreien Zuteilungen eine Rolle.
Die Definition eines geeigneten Vertragspreises hat
somit zwar eine grundlegende Funktion fiir das
Auswahlverfahren und die vertragliche Definition
einer Projektférderung, die effektive Forderung muss
aber auf der Basis von geeigneten Formeln und
Preisindizes dynamisch abgerechnet werden.

Dieses Ziel kann durch die Definition von geeigneten
Vorauszahlungen, Abrechnungsperioden und -prozes-
sen erreicht werden. Dabei konnen im Laufe der
Abrechnungsperiode zunéchst regelmafige Voraus-
zahlungen auf der Basis des Vertragspreises definiert
werden. Zum Ende der Abrechnungsperiode werden
dann die effektiv erreichten CO,-Minderungen
verifiziert und die tatsdchlichen CO,-Minderungskos-
ten tiber eine dynamische Klimaschutzprémie fiir die
Abrechnung bestimmt. Uber eine geeignete Anpassung
der effektiven Zahlungen des Klimaschutzvertrages
lassen sich so Risiken fiir Unternehmen und die
Gefahr einer méglichen Uberforderung vermeiden.

Dartiber hinaus ergibt sich aus der Forderung,

dass Stahlprodukte, die als ,griin” vermarket wurden,
von einer Forderung durch den Klimaschutzvertrag
ausgenommen werden, die Notwendigkeit, dass das
so verdullerte Produktvolumen und die damit
verbundene CO,-Minderung entsprechend in Abzug
gebracht werden.

Eine geeignete Ausgestaltung von Klimaschutz-
vertrdgen muss sowohl dynamische betriebliche
Mehrkosten, Regularien von kostenfreien Zuteilun-

52



ANALYSE | Klimaschutzvertrage fur die Industrietransformation

gen sowie die freie Vermarktung von Griinstahl
berticksichtigen. Um diesen Anforderungen zu
geniigen, werden im Folgenden entsprechende
Konzepte vorgestellt.

7.4.1 Definitionen zur Dynamisierung und

Abrechnung betrieblicher Mehrkosten
Der Vertragspreis muss als grundlegende Variable
des Klimaschutzvertrages auf der Basis einer
transparenten Berechnung der mittleren CO,-Min-
derungskosten definiert werden. Er muss beglichen
werden, damit die Mehrkosten einer klimafreundli-
chen Produktion tiber eine entsprechende Zahlung
fiir die erreichten CO,-Minderungen kompensiert
werden konnen. Da diese Mehrkosten schwanken,
muss der Vertragspreis iiber geeignete und vertrag-
lich definierte Formeln und Preisindizes in eine
effektiv zu entrichtende Klimaschutzpramie umge-
rechnet werden. Im Falle der Eisendirektreduktion
stehen hier der variable Preisaufschlag fiir DRI-Pel-
lets und die Mehrkosten, die sich aus dem Ersatz von
Kohle durch Erdgas oder Wasserstoff ergeben, im
Fokus. Fir die Dynamisierung dieser Kosten konnen
entweder 6ffentliche Preisindizes oder aber pro-
jektspezifische vertragliche Vereinbarungen heran-
gezogen werden.

Vertragliche Vereinbarungen sind dann relevant,
wenn der Aufbau und langfristige Betrieb einer
DRI-Anlage auch eine entsprechende Absicherung
beim Einkauf der Betriebsstoffe notwendig macht.
Gerade bei Wasserstoff ist eine langfristige
vertragliche Bindung auch deshalb wichtig, um

die Investition und den Betrieb der Elektrolyse
abzusichern.

7.4.2 Definitionen zur Dynamisierung und

Anrechnung des effektiven CO.-Preises
Der Einfluss des CO,-Preises auf die betrieblichen
Mehrkosten hangt, wie in Abbildung 17 visuali-
siert, malRgeblich von den Regularien zur kosten-
freien Zuteilung von Emissionsrechten ab. Fiir
jedes der drei Szenarien ergeben sich spezifische
Anforderungen.

Szenario 1: Technologiespezifische kostenfreie
Zuteilungen fiir Referenz- & Klimaschutzanlage:
Dieses Szenario entspricht dem Status quo. Unter
den vorherrschenden Regeln erhalten sowohl die
Hochofen- als auch die erdgas- oder wasserstoffba-
sierten DRI-Routen in etwa diejenigen Zuteilungen,
die fir ihren Betrieb bendtigt werden. Wenn man fir
die Neuzustellung des Hochofens als Referenzanlage
(wie auch beim Neubau einer DRI-Anlage) davon
ausgeht, dass die jeweils bestmdgliche Technologie
verwendet wird, so sollte das erhaltene Volumen an
kostenfreien Zuteilungen in der Regel die real zu
erwartenden Emissionen nahezu abdecken. Der
effektive CO,-Preis wire dann gering und die
Mehrkosten einer klimafreundlichen Produktion
wirden nicht maflgeblich von den Schwankungen
des CO,-Marktpreises beeinflusst.

Sollte es jedoch, gegebenenfalls durch ein Absenken
der jeweils geltenden Benchmarks auch erst im Laufe
der Zeit, zu einer Unterdeckung an kostenfreien
Zuteilungen bei Referenz oder Klimaschutztechnolo-
gie kommen, so ergibt sich ein zunehmend effektiver
CO,-Preis, der durch den CO,-Marktpreis und die
Entwicklung der jeweiligen kostenfreien Zuteilungen
beeinflusst wird. In der Regel ist dieser Effekt klein
und kann im Rahmen der unter 7.4.1 definierten
Dynamisierung abgebildet werden.

Zudem ist es wichtig, dass ein Klimaschutzvertrag
auf eine grundlegendere Reform der Regularien fir
die Vergabe von kostenfreien Zuteilungen ausgerich-
tet wird, wie in Szenario 3 und 4 beschrieben.

Szenario 2: Aquivalente kostenfreie Zuteilungen auf
der Basis eines uniformen Produktbenchmarks: In
diesem Fall wirkt der CO,-Preis nicht direkt auf die
betrieblichen Kosten der Referenz- und Klimaschut-
zanlage, sondern es kommt fiir die klimafreundliche
Produktion zu einem Uberschuss an kostenfreien
Zuteilungen. Diese kénnen zur anteiligen Deckung
der Mehrkosten verduRert werden. Der daraus
entstehende Beitrag muss in geeigneter Form
bestimmt werden, damit er im Rahmen der Dynami-
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sierung direkt zur Bestimmung der Klimaschutzpra-
mie in Abzug gebracht werden kann. Es ergibt sich
somit ein Differenzkostenvertrag (CCfD), bei dem der
CO,-Marktpreis direkt vom Vertragspreis subtrahiert
werden kann, um so in Kombination mit der unter
7.4.1 definierten Dynamisierung die Klimaschutzpra-
mie zu berechnen.

Szenario 3: Abschaffung der kostenfreien Zutei-
lungen: In diesem Fall steigen die Produktionskosten
der Referenzanlage und die Mehrkosten einer
klimafreundlichen Produktion sinken im gleichen
MaRe. Als Konsequenz sinken die CO,-Minderungs-
kosten in dem MafRe, in dem der CO,-Marktpreis
steigt. Der CO,-Preis kann somit im Rahmen der
Dynamisierung direkt zur Bestimmung der Klima-
schutzpramie in Abzug gebracht werden. Es ergibt
sich wiederum ein Differenzkostenvertrag (CC{D), bei
dem der CO,-Marktpreis direkt vom Vertragspreis
subtrahiert werden kann, um so in Kombination mit
der unter 7.4.1 definierten Dynamisierung die Klima-
schutzpramie zu berechnen.

Szenario 4: Wegfall dquivalenter kostenfreier
Zuteilungen und Einfithrung eines CBAM: Das
Szenario entspricht den Vorschlédgen der EU-Kom-
mission und des EU-Parlaments, in einem ersten
Schritt &quivalente kostenfreie Zuteilungen fiir
Referenz- und Klimaschutztechnologien sicher-
zustellen, was dem Szenario 2 entspricht. In einem
zweiten Schritt sollen die kostenfreien Zuteilungen
dann graduell Giber zehn, beziehungsweise sieben
Jahre abgebaut und gleichzeitig ein CBAM eingefiihrt
werden, bis das Szenario 3 realisiert ist. Der Klima-
schutzvertrag muss so konzipiert sein, dass er mit der
jahrlichen Evolution dieser Parameter im Rahmen der
Dynamisierung umgehen kann.

7.4.3 Anrechnung von frei vermarkteten
Mengen an Griinstahl

Um klimafreundliche Stahlprodukte eindeutig der

Forderung durch den Klimaschutzvertrag oder aber

dem Verkauf als griine Stahlprodukte auf dem freien

Markt zuordnen zu konnen, ist es notwendig, die

als ,Grinstahl” vermarktete Produktmenge zu quanti-
fizieren und in geeigneter Form von der Férderung
auszunehmen. Zur Umsetzung dieser Anforderung
muss eine Reihe von Kriterien zur Definition, Ver-
marktung und Abrechnung von grauem und grinem
Stahl im Klimaschutzvertrag definiert werden.

Grundsatzlich kann ein Unternehmen das gesamte
oder jeweils einen Teil des mit der Klimaschutzanlage
produzierten Produktvolumens als grau oder griin
vermarkten. Bei einer Vermarktung als konventio-
nelles beziehungsweise graues Produkt muss der
Stahl mit dem Hinweis auf den im Klimaschutzver-
trag definierten spezifischen Emissionsbenchmark
der Referenzanlage verdullert werden. Somit dirfen
dieser Stahl und die dadurch erreichte CO,-Minde-
rung nicht im Rahmen von freiwilligen oder gar
regulatorisch definierten Zielen zum CO,-Manage-
ment in der Lieferkette angerechnet werden. Im Fall
einer Vermarktung als Griinstahl kann dies auf der
Basis der spezifischen CO,-Emissionen der Produk-
tion mit der Klimaschutzanlage geschehen. Das
Gesamtvolumen der in jeder Abrechnungsperiode als
grau und griin verkauften Stahlprodukte muss
entsprechend dokumentiert werden. Zur Bestimmung
des Abrechnungsvolumens muss das als Griinstahl
verkaufte Volumen vom Produktionsvolumen
abgezogen werden. Die insgesamt zu férdernde
verifizierte CO,-Minderung ergibt sich dann aus der
Multiplikation der verifizierten spezifischen
CO.-Minderung mit dem Abrechnungsvolumen.
Durch die Multiplikation der fiir eine Abrechnungs-
periode zu fordernde verifizierte CO,-Minderung mit
der dynamisierten Klimaschutzpramie ergibt sich der
fiir die Abrechnungsperiode auszuzahlende Férder-
betrag — die Klimaschutzzahlung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine
pragmatische Dynamisierung von Klimaschutzver-
tragen ein wichtiges Instrument darstellt, um den
Schwankungen des CO,-Marktpreises, den Kosten
der Betriebsmittel, aber auch den Regularien im
EU-EHS und der Entwicklung von griinen Leitmérk-
ten Rechnung zu tragen.
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8 Szenarien zur Berechnung der
Transformationskosten der Stahlbranche

Wie in der vorliegenden Studie diskutiert wurde,
sind Klimaschutzvertrage ein geeignetes Instru-
ment, um die Investitionen und betrieblichen
Mehrkosten der Produktion von klimafreundli-
chem Stahl abzusichern. AuRerdem sind Klima-
schutzvertrige rasch umzusetzen, was auch
dadurch begiinstigt wird, dass das Konzept durch
die neue Bundesregierung im Rahmen des Klima-
schutz Sofortprogrammes 2022 verankert wurde.
Im Rahmen des Programmes wird die Umsetzung
und Finanzierung von Klimaschutzvertragen zur
Deckung von Mehrkosten einer klimafreundlichen

Generelle Annahmen fir die Projektion der Transformationskosten

Generelle Annahme

Aufbau von DRI-Kapazitaten von 12 Millionen
Tonnen bis 2030. Betrieb der Anlagen mit einer
Auslastung von 90 Prozent.

Zusatzliche Investitionen fur DRI-Anlagen im
Vergleich zur Neuzustellung von Hochéfen von
insgesamt 7 Milliarden Euro (580 Euro pro Tonne
DRI-Jahreskapazitat)

Linearer Anstieg des Energieanteils von
Wasserstoff fur den Betrieb der DRI-Anlagen
auf 77 Prozent im Jahr 2030

Ausgabe von Klimaschutzvertragen mit einer
Laufzeit von zehn Jahren zur Absicherung der
betrieblichen Mehrkosten

Anstieg des CO,-Marktpreises von 88 Euro/EUA
im Jahr 2025 auf 150 Euro/EUA im Jahr 2040

Produktion definiert. Komplementér zu dieser
Betriebskostenforderung wurde fiir die Stahlindus-
trie ein Investitionsprogramm zum Aufbau von
Anlagen zur Eisendirektreduktion definiert, mit
dem die Mittel des IPCEI Wasserstoff ergénzt
werden sollen.

Dartber hinaus wurde auch ein Programm zur
Definition von griinen Leitmaérkten definiert, mit
dem die Nachfrage nach klimafreundlichen Stahl-
produkten tiber nachfrageseitige Instrumente
geférdert werden soll (BMF, 2022).

Tabelle 4

Annahme fir den Markthochlauf

Linearer Hochlauf durch die Inbetriebnahme
von 2 Millionen Tonnen jahrlich an DRI-Kapazitaten
Uber sechs Jahre von 2025 bis 2030

Zusatzliche Investitionen von 1,2 Milliarden Euro jahr-
lich fur DRI-Anlagen im Vergleich zur Hochofenneuzu-
stellung Uber sechs Jahre von 2025 bis 2030; CAPEX
muss drei Jahre vor Inbetriebnahme geférdert und
getatigt werden.

Anstieg des Energieanteils von Wasserstoff
fur den Betrieb der DRI-Anlagen von 13 Prozent
im Jahr 2025 auf 77 Prozent im Jahr 2030

Klimaschutzvertrage sichern anfangliche Kosten
fur Erdgas und einen steigenden Anteil von klima-
freundlichem Wasserstoff ab. Der Wasserstoffanteil
steigt Uber sechs Jahre auf 77 Prozent. Jede Charge
wird fur je zehn Jahre geférdert.

Der effektive CO,-Preis hangt von der Annahme
zur Vergabe von kostenfreien Zuteilungen ab
(val. Tabelle 5).

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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Die Verantwortung fiir die Definition und Umset-
zung dieser Férderprogramme wurde im BMWK
zusammengefasst. Als ersten Schritt hat das BMWK
ein Interessensbekundungsverfahren mit der
Industrie initiiert, um mit den daraus erwachsenen
Informationen eine Grundlage fiir die Definition
einer Forderrichtlinie fiir Klimaschutzvertrége zu
erarbeiten (BMWK, 2022). Nach Abschluss einer
entsprechenden Notifizierung auf der Ebene der EU
sollen dann 2022 erste Ausschreibungen fiir die
Forderung von Projekten in der Grundstoffindust-
rie erfolgen.

Des Weiteren lassen sich Klimaschutzvertrage so
ausgestalten, dass sie mit zukiinftigen Entwicklungen
der Regeln zur Vergabe von kostenfreien Zuteilungen,
des CO,-Marktpreises und der Nachfrage nach
grinen Stahlprodukten kompatibel bleiben.

Mit dem Ziel, diese Aspekte fiir den in Kapitel 5
beschriebenen Transformationspfad zu beleuchten,
werden im Folgenden Annahmen fiir verschiedene
Szenarien definiert und die Ergebnisse dargestellt
und diskutiert.

8.1 Generelle Annahmen fur eine
Projektion der Transformationskosten

Um die Transformationskosten sinnvoll abschétzen
zu konnen, missen fir den dargestellten Transforma-
tionspfad zunéchst generelle Annahmen fiir den
Aufbau von DRI-Kapazitdten definiert werden.
Dariiber hinaus missen variable Annahmen fir die
zukiinftige Entwicklung der Regeln fiir kostenfreie
Zuteilungen, der Kosten fiir klimafreundlichen
Wasserstoff und der Rolle von griinen Leitmarkten
getroffen werden.

Zu den generellen Annahmen gehort ein linearer
Aufbau von DRI-Kapazitaten von 2 Millionen Ton-
nen jahrlich Gber sechs Jahre ab dem Jahr 2025

(vgl. Tabelle 4). Damit kénnen bis zum Jahr 2030
insgesamt 12 Millionen Tonnen an DRI-Kapazitdten

in Betrieb genommen werden. Die zusatzlichen
Investitionskosten dafiir betragen etwa 1,2 Milliarden
Euro pro Jahr. Dieser Betrag muss in Kombination mit
dem Abschluss eines geeigneten Klimaschutzvertra-
ges circa drei Jahre vor einer Inbetriebnahme mobili-
siert werden, damit die Unternehmen eine fiir den
Anlagenbau maligebliche Investitionsentscheidung
treffen konnen. Des Weiteren nehmen wir an, dass
die Anlagen zunéchst grof3tenteils mit Erdgas be-
trieben werden, wobei der Anteil von Wasserstoff,
bezogen auf den Gesamtenergiebedarf der Anlage,
schnell von 13 Prozent im Jahr 2025 linear auf knapp
80 Prozent im Jahr 2030 ansteigen soll.

Die Mehrkosten fir die jahrlich zuséatzlichen Char-
gen an bendtigtem Wasserstoff werden dabei tiber
Klimaschutzvertrage mit einer Dauer von je zehn
Jahren abgesichert. Ferner nehmen wir an, dass der
CO,-Marktpreis sich vom heutigen Niveau linear auf
88 Euro/EUA im Jahr 2025 tiber 100 Euro/EUA im
Jahr 2030 auf 150 Euro/EUA im Jahr 2040 erhéht,
wobei dessen Auswirkungen auf die Mehrkosten der
klimafreundlichen Produktion von der Entwicklung
der Regularien zur Vergabe von kostenfreien Zutei-
lungen abhéangt.

8.2 Szenarien und Ergebnisse fur eine
Projektion der Transformationskosten

Auf Basis der in Kapitel 8.1 diskutierten generellen
Annahmen zum Markthochlauf der wasserstoff-
basierten Eisendirektreduktion haben wir ein Refe-
renzszenario fur eine Projektion der Transformations-
kosten definiert. Im Vergleich dazu haben wir vier
verschiedene Szenarien hinsichtlich der Entwicklung
der Wasserstoffkosten, einer marktgetriebenen
Nachfrage nach griinem Stahl und des Regimes zur
Vergabe von kostenfreien Zuteilungen analysiert (vgl.
Tabelle 5). Die vier Szenarien sind: 1) niedrige Wasser-
stoffkosten; 2) Entwicklung von griinen Leitmérkten;
3) Aquivalenz der kostenfreien Zuteilungen; 4) kombi-
niertes Szenario. Im Folgenden werden diese vier

Szenarien neben dem Referenzszenario diskutiert.
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8.2.1 Referenzszenario

Mithilfe des Referenzszenarios definieren wir die
maximal anzusetzenden Transformationskosten. Wir
gehen davon aus, dass die Transformation der Stahl-
branche ohne eine Anderung der Regeln fiir kosten-
freie Zuteilungen umgesetzt wird. Ferner gehen wir
von Wasserstoffpreisen von 6 Euro pro Kilogramm im
Jahr 2025 mit linearem Abfall auf 3,7 Euro pro Kilo-
gramm im Jahr 2040 aus (vgl. Tabelle 5; vgl. Abbil -
dung 20). Aullerdem wird in diesem Szenario kein
Stahlals ,griin” abgesetzt und die gesamten Transfor-
mationskosten missen somit iiber eine Sequenz an
Klimaschutzvertragen getragen werden.

Die Ergebnisse dieses Szenarios sind in Abbildung 22
zusammengefasst. Bei der Analyse der Daten fallen
zundchst die Kosten fiir den Aufbau der DRI-Anlagen
in den Jahren 2023 bis 2028 auf. Es handelt sich um
Investitionen, die bei einer Transformation der
Stahlbranche mit DRI-Anlagen als Klimaschutztech-
nologie iiber die iibliche Neuzustellung von Hochéfen
hinausgehen. Da diese Investitionen fiir den Markt-

hochlauf von Wasserstoff strategisch sind, nehmen
wir an, dass sie gesondert geférdert werden. Da das
Kapital dafiir etwa drei Jahre vor der Inbetriebnahme
zur Verfiigung gestellt werden muss, fallen fiir die
Legislaturperiode 2021-2025 etwa 3,5 Milliarden Euro
an Forderbedarf an. Fiir die Gibernéchste Legislaturpe-
riode wird ein dhnlicher Betrag notwendig.

Die Hohe dieser Investitionen und damit der férder-
wiirdigen Mehraufwendungen ist von den oben
diskutierten Rahmenbedingungen unabhéngig.
Deshalb werden wir im Folgenden auf die Diskussion
zur Absicherung der betrieblichen Mehrkosten
fokussieren.

Fiir die Absicherung der betrieblichen Mehrkosten
geht unsere Modellrechnung von einem graduellen
Hochlauf der Wasserstoffverwendung in Kombina-
tion mit Erdgas aus. Im Jahr 2025, in dem die ersten

2 Millionen Tonnen an DRI-Kapazitdten in Betrieb
gehen, liegt der Wasserstoffanteil am Gesamtenergie-
bedarf der Anlage bei 13 Prozent. In Kombination mit

Szenarien fur die Projektion der Transformationskosten in der Stahlbranche

Annahmen fiir
das Referenzszenario

Variablen zur Definition
von Szenarien

hohe Wasserstoffkosten
von 6 Euro/kg im Jahr
2025 mit linearem
Abfall auf 3,7 Euro/kg

im Jahr 2040

1) Entwicklung der
Wasserstoffkosten

Kein Absatz von
grinem Stahl

2) Entwicklung von
grinen Leitmarkten

3) Regime zur Vergabe
von kostenfreien
Zuteilungen

Status quo: Kostenfreie
Zuteilungen fir Referenz-
und Klimaschutzanlage
entsprechen ihren spezifi-
schen Emissionen

Annahme fir
die Szenarien 1-3

niedrige Wasserstoffkos-
ten von 2,8 Euro/kg im
Jahr 2025 mit linearem
Abfall auf 1,5 Euro/kg im
Jahr 2040

Absatz von grinem Stahl
fir 30 Prozent der Pro-

duktion im Jahr 2030 und
60 Prozent im Jahr 2040

Tabelle 5

Annahmen fiir das
kombinierte Szenario 4

mittlere Wasserstoff-
kosten von 4 Euro/kg
im Jahr 2025 mit
linearem Abfall auf

2 Euro/kg im Jahr 2040

Absatz von grinem Stahl
fur 50 Prozent der Pro-

duktion im Jahr 2030 und
100 Prozent im Jahr 2036

aquivalente Vergabe bzw. Abschaffung der
kostenfreien Zuteilungen fir Referenz- und

Klimaschutzanlage

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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dem linearen Hochlauf der DRI-Kapazitidten um je
2 Millionen Tonnen pro Jahr steigt auch der Wasser-
stoffanteil um je 13 Prozent pro Jahr.

Im Jahr 2030 wird damit eine Gesamtkapazitat

der DRI-Anlagen von 12 Millionen Tonnen erreicht
und mit einer mittleren Auslastung von 90 Prozent
betrieben. Der Wasserstoffanteil am gesamten
Energiebedarf dieser Anlagen liegt dann bei 77 Pro-
zent. Um unsere Annahme fir einen graduellen
Hochlauf der Wasserstoffverwendung tiber Klima-
schutzvertrige abzusichern, gehen wir davon aus,
dass jede zusatzliche Tranche durch einen Vertrag
mit einer Laufzeit von je zehn Jahren abgesichert
wird. Aus dieser Annahme ergibt sich der visuali-
sierte Hochlauf der jahrlich abzusichernden Mehr-
kosten.

Fiir den gesamten Zeitraum bis 2040 ergeben sich
damit betriebliche Transformationskosten von knapp

28 Milliarden Euro. Etwa die Hélfte der notigen
Finanzierungszusagen miissten im Rahmen der
néchsten Legislaturperiode (LP 20) gemacht werden.
Die effektiven Ausgaben wiirden aber groftenteils
erst in der iberndchsten Legislaturperiode und
dariiber hinaus fallig.

8.2.2 Alternative Szenarien

Um die in Abbildung 22 présentierten Kosten zu
relativieren, konnen wir im Rahmen der Analyse der
vier erstellten Szenarien ihre Auswirkungen auf die
Transformationskosten und deren Finanzierung
modellieren. Die Ergebnisse der verschiedenen
Szenarien sind in Abbildung 23 visualisiert.

Szenario 1: niedrige Wasserstoffkosten

Das erste Szenario bezieht sich auf die Annahme,
dass die Kosten fir klimafreundlichen Wasserstoff
niedriger sind als im Referenzszenario angenommen.
Diese Situation kann durch eine schnellere Kosten-

Projektion der Transformationskosten fur das Referenzszenario Abbildung 22
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Projektion der Transformationskosten fir die alternativen Szenarien Abbildung 23
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regression fiir die Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff oder durch die Verwendung von CCS-
basiertem Wasserstoff entstehen.

Auch die Kombination der Verwendung von system-
dienlich hergestelltem erneuerbarem Wasserstoff im
Wechsel mit CCS-basiertem Wasserstoff kann zu
signifikant niedrigeren Wasserstoffkosten fiihren.
Im hier dargestellten Szenario mindert sich der
effektive Finanzierungsaufwand fiir Klimaschutz-
vertrdge auf 11,1 Milliarden Euro.

Szenario 2: Entwicklung von griinen Leitméirkten
Das zweite Szenario bezieht sich auf die Annahme,
dass ein wachsender Anteil der klimafreundlichen
Stahlproduktion als Griinstahl und mit einem
entsprechenden Klimabonus am Markt abgesetzt
werden kann. Fiir das Jahr 2030 wurde hierfiir ein
Anteil von 30 Prozent angesetzt, was einem Absatz

von circa 3,3 Millionen Tonnen Grinstahl entspricht.

Fir das Jahr 2040 gehen wir davon aus, dass sich
dieses Volumen verdoppelt. Unter dieser Annahme
sinkt der effektive Finanzierungsaufwand fir
Klimaschutzvertrage im Vergleich zum Referenz-
szenario auf 17 Milliarden Euro.

Szenario 3: Aquivalenz der kostenfreien
Zuteilungen

Das dritte Szenario beruht auf der Annahme, dass
es zu einer Reform der Regeln zur kostenfreien
Zuteilung kommt, durch die eine Aquivalenz fiir
Referenz- und Klimaschutztechnologie etabliert
wird. In diesem Fall wird ein Teil der Transformati-
onskosten Giber den CO,-Marktpreis getragen. Bei
den getroffenen Annahmen eines CO,-Preises von
88 Euro im Jahr 2025 mit einem linearen Anstieg
auf 100 Euro im Jahr 2030 und 150 Euro im Jahr
2040 mindert das den effektiven Finanzierungs-
aufwand fir Klimaschutzvertrage auf 9,8 Milliar-
den Euro. Auf der Basis der fortgeschrittenen
Diskussionen zur Reform des EU-Emissionshan-
dels und zum Aufbau eines Grenzausgleichsme-
chanismus wird die Umsetzung dieser Annahmen
zunehmend konkret.

Szenario 4: kombiniertes Szenario

Schlieflich kombiniert das vierte Szenario die hier
getroffenen Annahmen in einer realistischen Form.
Es geht von einer Aquivalenz der kostenfreien
Zuteilungen und der oben beschriebenen Entwick-
lung einer markt- oder politikgetriebenen Nachfrage
nach Grunstahl aus. Fir die Wasserstoffkosten wird
allerdings nur eine moderate Preisregression von

4 Euro pro Kilogramm im Jahr 2025 zu 2 Euro pro
Kilogramm im Jahr 2040 angenommen.

Bei dieser Kombination von Annahmen sinkt der
effektive Finanzierungsaufwand fiir Klimaschutz-
vertrége im Vergleich zum Referenzszenario auf
insgesamt 1,3 Milliarden Euro (siehe Abbildung 24).
Die betrieblichen Transformationskosten und die
dafiir nétigen Finanzierungszusagen fiir das Refe-
renzszenario sowie die vier alternativen Szenarien
sind in Tabelle 6 dargestellt.

8.3 Diskussion der Ergebnisse der Pro-
jektion der Transformationskosten

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die im
Rahmen der Studie Klimaneutrales Deutschland 2045
vorgeschlagene Transformation der Primérstahl-
produktion durch die Absicherung mit geeigneten
Klimaschutzvertrdgen umgesetzt werden kann.

Mit einer CO,-Minderung von knapp 18 Millionen
Tonnen im Jahr 2030 ist diese Mafnahme zudem
strategisch flir das Erreichen des anvisierten Sektor-
ziels fur die Industrie. Die Transformationskosten
dafiir sind mit insgesamt bis zu 35 Milliarden Euro
signifikant, lassen sich aber durch geeignete Maf-
nahmen einordnen und reduzieren. Im Folgenden
wollen wir kurz auf zentrale Aspekte dieser Diskus-
sion eingehen.

a) Investitionen fiir den Aufbau der DRI-Anlagen:
Der Aufbau von DRI-Anlagen mit einer Jahres-
kapazitat von 12 Millionen Tonnen bis 2030
erfordert Investitionen von circa 10 Milliarden
Euro und stellt eine grundlegende Mafinahme fiir
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Refinanzierungsbedarf fur Klimaschutzvertrage zur Férderung der betrieblichen Mehrkosten

in verschiedenen Szenarien

Tabelle 6

Szenario Beschreibung der Annahmen Bedarf an Finanzierungs-
zusagen in Mrd. Euro
LP 20 LP 21 Gesamt
Referenz- 13) hohe H;-Kosten (6 Euro/kg,,. fallend auf 3,7 Euro/kg,,,,)
szenario 23) kein Verkauf von Grinstahl 13,0 14,5 27,5
3a) Beibehaltung der geltenden Regeln zur kostenfreien Zuteilung
1) niedrige 1b) niedrige Hx-Kosten (2,9 Euro/kg, . fallend auf 1,5 Euro/kg,, )
Wasserstoff- 23) wie Referenzszenario 5,9 5,2 11,1
kosten 33) wie Referenzszenario
2) Entwicklung 1a) wie Referenzszenario
von grinen 2b) Griinstahlabsatz (von 30% im Jahr 2030 auf 60 % 2040) 8,6 8,4 17,0
Leitmarkten 3a) wie Referenzszenario
3) Aquivalenz 1a) wie Referenzszenario
der kostenfreien  23a) wie Referenzszenario 5,5 4,3 9,8
Zuteilungen 3b) Einfuhrung von aquivalenten kostenfreien Zuteilungen ab 2026
4) kombiniertes  1c) mittlere H-Kosten von 4,5 Euro/kg,,. und 2 Euro/kg,,,
Szenario 2b) Griinstahlabsatz: 50 % der Produktion 2030 und 100 % 2036 1,0 0,3 1,3

3b) Einflhrung von aquivalenten kostenfreien Zuteilungen ab 2026

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)

die Zukunftstahigkeit der deutschen Stahlindus-
trie dar. Im Vergleich zur Neuzustellung der
Hochofen fallen damit circa 7 Milliarden Euro an
zusatzlichen Investitionen an, von denen die
Halfte im Rahmen der néchsten Legislatur mobili-
siert werden muss.

Damit Unternehmen entsprechende Investitions-
entscheidungen féllen konnen, miissen die
zusétzlichen Investitionskosten wie auch die
Mehrkosten beim Betrieb dieser Anlagen gefordert
und abgesichert werden. Im Fall der zusétzlichen
Investitionskosten kann das durch eine geeignete
Kombination von Kapitalférderinstrumenten
umgesetzt werden. Mégliche Komponenten dafiir
sind der EU-Innovationsfonds wie auch die
Fordermittel das IPCEI (Important Project of
Common European Interest). Idealerweise werden

b)

diese européischen Mechanismen mit einer
Forderung der deutschen Bundesregierung und
gegebenenfalls der Lander kombiniert, um die fiir
eine effektive Umsetzung notige Férderquote zu
erreichen.

Dartiber hinaus sollte die Ausgestaltung der
Investitionsférderung und auch des Klimaschutz-
vertrags die Investitionsrisiken mindern, um so
auch die Kapitalkosten des notigen Eigenkapitals
zu senken. Definition und Anwendung von
Green- oder Transition-Bonds kénnen daftr
hilfreich sein.

Kostenregression Wasserstoff: Wie in der
vorliegenden Studie dargelegt, sind DRI-Anlagen
ein idealer Anker fiir den Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft. Dabei gilt es, die Kosten fiir die
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c)

Bereitstellung von Wasserstoff iiber den Ausbau
und die Technologieentwicklung bei der Erzeu-
gung Erneuerbarer Energien, der Elektrolyse wie
auch bei Transport und Speicherung von Wasser-
stoff zu senken. Dieses Ziel muss iber einen
optimierten Markthochlauf erreicht werden, bei
dem die Klimabilanz und die 6konomische
Effizienz des Energiesystems insgesamt im Fokus
stehen. Die Ergebnisse der noch laufenden
Diskussion zur Definition und Férderung einer
systemdienlichen Elektrolyse wie auch zur Rolle
von CCS-basiertem Wasserstoff, um ein anfang-
lich noch fluktuierendes und beschrénktes
Angebot an erneuerbarem Wasserstoff abzusi-
chern, sind dafiir maf3geblich. Im Fall eines
optimalen Markthochlaufs kann man davon
ausgehen, dass die Kosten fiir erneuerbaren
Wasserstoff im Vergleich zum Referenzszenario
deutlich sinken, was zu einer Minderung der
Transformationskosten fihren wiirde.

Entwicklung griiner Leitmérkte: Die Entwick-
lung einer marktgetriebenen Nachfrage fiir griine
Stahlprodukte stellt eine strategische Mafinahme
dar, um die klimafreundliche Produktion von
Grundstoffen und die daraus entstehenden
Produkte zunédchst als Differenzial fiir eine
hohere Wertschopfung und schliefllich als
generellen Standard zu etablieren. Mit diesem Ziel
missen Klimaschutzvertrige entsprechend
konzipiert und von Anfang an mit Politikinstru-
menten zur Férderung von grinen Leitméarkten
kombiniert werden.

d) Anpassung der Regeln fiir kostenfreie

Zuteilungen: Uber eine Anpassung der Regeln fiir
kostenfreie Zuteilungen, wie sie in Kapitel 7.1
diskutiert wurde, kann ein Teil der Transformati-
onskosten tiber den Emissionshandel gedeckt
werden. Fiir den Fall, dass kostenfreie Zuteilungen
insgesamt abgeschafft werden, wiirden steigende
Referenzkosten auf alle Verbraucherinnen und
Verbraucher umgelegt werden. Dieses Szenario
lasst sich am besten im Rahmen des vom

EU-Parlament vorgeschlagenen CBAM realisieren,
um einen geeigneten Carbon-Leakage-Schutz fir
konventionelle Anlagen zu gewéhrleisten. In
diesem Szenario ergibt sich nicht nur eine Senkung
der Kosten fiir die Klimaschutzvertrige, sondern
auch ein Anreiz fiir die marktgetriebene Nachfrage,
da der notwenige Klimabonus durch steigende
Referenzkosten sinkt.

Eine Alternative stellt die dquivalente Vergabe von
kostenfreien Zuteilungen sowohl an die Referenz-
als auch die Klimaschutztechnologie dar. In diesem
Fall blieben die Referenzkosten unverdndert, doch
ein Teil der Mehrkosten konnte durch den Verkauf
der kostenfreien Zuteilungen erzielt werden. Dabei
musste klar definiert werden, wie mit kostenfreien
Zuteilungen im Fall eines Verkaufs des Produkts als
Grinstahl umzugehen wére, da auch dadurch die
Hohe des notigen Klimabonus beeinflusst wiirde.
Ein weiteres Element, das sich mit dieser Ausge-
staltung kombinieren lieRe, ist die Definition einer
Klimaumlage, mit der einerseits die Ausgaben der
Klimaschutzvertrage refinanziert, andererseits
aber auch die relativen Preise der Endprodukte
beeinflusst werden konnen.

AbschlieRend muss jedoch herausgestellt werden,
dass eine detaillierte Diskussion der Vor- und
Nachteile der beschriebenen Optionen iiber den
Rahmen dieser Analyse hinausgehen wiirde.
Klimaschutzvertrége missen in jedem Fall so
ausgestaltet werden, dass sie mit beiden Szenarien,
wie auch der vom EU-Parlament vorgeschlagenen
Kombination vereinbar bleiben.

e) Kombination und Evolution der Szenarien:

Anhand der analysierten Szenarien wurde
gezeigt, dass die theoretisch anfallenden Trans-
formationskosten zwar als relativ hoch einge-
schéatzt werden miissen, es jedoch auch eine
Vielzahl von konkreten Politikinstrumenten und
Optionen gibt, mit denen diese Kosten gesenkt
werden kénnen. Eine kurzfristige Umsetzung von
Klimaschutzvertragen ist dafiir der notwendige
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erste Schritt. Gleichzeitig miissen der Markt- branche ist. Wie durch Abbildung 24 visualisiert
hochlauf und die daraus entstehende Kostenre- wird, sind die Mehrkosten der erdgas- und wasser-
gression von Wasserstoff konstant optimiert, stoffbasierten Primarstahlproduktion im Vergleich
grine Leitmérkte gefordert und das Konzept der zur Hochofenroute zundchst noch hoch, kénnen aber
Klimaschutzvertrédge muss im Rahmen der durch eine Reform des EU-Emissionshandels schnell
EU-EHS-Reform adressiert werden. und signifikant sinken. Eine &quivalente Vergabe von

kostenfreien Zuteilungen fiir alle Routen der Primaér-
Unter optimalen Verhéltnissen lassen sich im produktion senkt dabei zundchst die Mehrkosten der
Rahmen einer solch koordinierten Entwicklung klimafreundlichen Alternativen und macht Grinstahl
der Politikinstrumente die Kosten fiir Klima- damit fiir den Markt erschwinglich.

schutzvertrige deutlich senken.
Im Rahmen der graduellen Einfiihrung eines Grenz-
ausgleichsmechanismus ab 2027 kann im Gegenzug

8.4 Der Pfad zum Grunstahl als die Vergabe von kostenfreien Zuteilungen fiir alle
Referenz p rodukt Produktionsrouten abgebaut werden. Dadurch
steigen die Referenzkosten und der Markt muss
Ein Vergleich der hier prasentierten Ergebnisse zeigt, durch die Internalisierung des CO,-Preises steigende
wie wichtig das Zusammenspiel der Politikinstru- Preise sowohl fiir CO,-intensive als auch klima-
mente flr eine effiziente Transformation der Stahl- freundliche Stahlprodukte bezahlen.

Projektion der Kosten verschiedener Stahlproduktionsrouten im Falle

eines kombinierten Scenarios Abbildung 24
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Im Rahmen dieser Anpassung der Preise miissen
jedoch auch indirekte 6konomische Effekte und
Auswirkungen auf die Verbraucher betrachtet
werden. Fir sozial benachteiligte Gruppen kénnen die
entstehenden Preisanstiege die ohnehin steigenden
Lebenshaltungskosten noch anheben. Da es durch
den Abbau der kostenfreien Zuteilungen steigende
Einnahmen aus der Versteigerung von Emissions-
rechten und damit auch staatliche Mehreinnahmen
gibt, konnen diese sozialen Verwerfungen gegebe-
nenfalls ausgeglichen werden.

Ein 6konomischer Vorteil aus der Anpassung der
Marktpreise ergibt sich durch die Aufwertung der
Sekundarstahlroute. Aufgrund der niedrigen Emissi-
onen gewinnt das Stahlrecycling einen wachsenden
Kostenvorteil. Uber die daraus entstehenden Mehr-
einnahmen lassen sich die Umkehrlogistik und das
Aufbereiten von Schrott so ausweiten und optimie-
ren, dass der Energie- und Ressourcenverbrauch
sinkt und die Wertschopfung durch eine hochwertige
Nutzung von Schrott als heimischer Rohstoff steigt.

Auf diese Weise kann ein koharentes Packet der
PolitikmaRnahmen die Transformation der Stahl-
branche zur Klimaneutralitit insgesamt férdern. Wie
im hier dargestellten Szenario muss diese Transfor-
mation mit dem durch Klimaschutzvertrage gestiitz-
ten Aufbau der klimafreundlichen Eisendirektreduk-
tion starten. Im Rahmen einer breiteren Reform der
CO,-Bepreisung sinken dann die Mehrkosten der
klimafreundlichen Produktion kontinuierlich. Unter
den getroffenen Annahmen wird wasserstoffbasier-
ter Stahl dann ab etwa 2035 preissetzend und kann
sich als Standard durchsetzen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick far eine
Umsetzung von Klimaschutzvertragen

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Transformation der Primérstahlproduktion durch
den Ersatz der bestehenden Hochéfen durch
Eisendirektreduktionsanlagen einen dringenden
und sinnvollen Schritt fir eine kurzfristige
Minderung der CO,-Emissionen, fiir einen effizi-
enten Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft
wie auch fiur die langfristige Klimaneutralitét
Deutschlands darstellt. Dariiber hinaus werden
damit die Stahlindustrie, die nachgelagerte
verarbeitende Industrie sowie Anlagenbauer in die
Lage versetzt, klimafreundliche Produkte zu
entwickeln und am internationalen Markt als
Standard zu etablieren.

Klimaschutzvertrége stellen ein geeignetes Instru-
ment dar, um diese Transformation abzusichern. Sie
konnen schnell und recht unbtirokratisch umgesetzt
und flexibel mit der noch ungewissen Entwicklung
relevanter rahmensetzender Regularien abgestimmt
werden. Dazu gehoren vor allem die Definition und
Forderung von erneuerbarem Wasserstoff und griinen
Leitmarkten wie auch des Carbon-Leakage-Schutzes
im EU-EHS.

Im Folgenden werden die zentralen Prinzipien fiir
eine kurzfristige Umsetzung und das Auswahlver-
fahren zusammengefasst und die Relevanz einer
strategischen Abstimmung mit den genannten Rah-
menbedingungen diskutiert.

9.1 Prinzipien fur die
rasche Umsetzung

Wie schon herausgestellt wurde, ist der Aufbau von
DRI-Anlagen ein notwendiger Schritt fiir die
Transformation zur klimaneutralen Primérstahl-
produktion. Um die Kosten fiir diese Transforma-

tion zu minimieren, miissen kurzfristig Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden, die es der Industrie
ermoglichen, anstehende Neuzustellungen bei
Hochofenkapazitdten zu unterlassen und stattdes-
sen Anlagen fiir die Eisendirektreduktion aufzu-
bauen. Idealerweise werden diese Investitionen
durch eine Kombination von Férderinstrumenten
abgesichert:

a) Forderung zusitzlicher Investitionen:
Investitionen, die Gber eine Neuzustellung der
Hochofen hinausgehen, werden idealerweise
durch eine Kombination von existierenden und
neu zu schaffenden Forderinstrumenten bezu-
schusst. Ziel ist es, hohere Investitionen mog-
lichst getrennt von den Mehrkosten beim Betrieb
zu fordern und somit Investitionsrisiken und
Kapitalkosten zu senken.

b) Absicherung betrieblicher Mehrkosten
iiber abgestimmte Klimaschutzvertrége:
Mehrkosten fiir den Betrieb der DRI-Anlagen
missen je nach Betriebskonzept quantifiziert
und iber einen Klimaschutzvertrag abgesichert
werden. Dabei muss der Vertrag iiber eine
Dynamisierung auf relevante Variationen und
Entwicklungen bei den betrieblichen Mehrkos-
ten, den Regularien zu den kostenfreien Zutei-
lungen im EU-EHS und der Nachfrage im
Rahmen von griinen Leitmarkten abgestimmt
werden. Zudem mussen Klimaschutzvertrage so
definiert werden, dass sie sich Uber die Zeit
kombinieren und gegebenenfalls ersetzen
lassen. Es muss zum Beispiel méglich sein, den
Betrieb einer DRI-Anlage zunédchst mit Erdgas
abzusichern und diesen Brennstoff dann mit
steigenden Chargen an erneuerbarem Wasser-
stoff zu ersetzen.

65



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

9.2 Prinzipien fur das Auswahlverfahren

Die Vergabe einer kombinierten Férderung fir
Mehrkosten bei Investitionen in und den Betrieb

von Klimaschutzanlagen kann im ersten Schritt Gber
ein zweistufiges Auswahlverfahren geschehen, das
staatlich organisiert wird und allen Unternehmen,
die in Deutschland entsprechende DRI-Anlagen
aufbauen mochten, offensteht. In der ersten Stufe des
Verfahrens miissen die teilnehmenden Unternehmen
auf Basis einer Projektskizze das anvisierte Betriebs-
konzept und die daraus erwachsenden Mehrkosten
definieren, um sich fiir eine Férderung zu bewerben.
Da Betriebskonzepte und ihre Umsetzung im Rahmen
existierender Anlagen sehr unterschiedlich sein
konnen, ist es wichtig, dass tiber die Definition und
Verwendung einheitlicher Prinzipien und eines
geeigneten Transformationskostenrechners Ver-
gleichbarkeit geschaffen wird. Im Rahmen dieser
Kriterien spielt die klare Definition der CO,-Minde-
rungskosten eine zentrale Rolle, da sie nicht nur
Grundlage fiir die Diskussion und Definition eines
geeigneten Vertragspreises ist, sondern auch ein
zentrales Kriterium fiir die Projektauswahl darstellt.

Neben der reinen Kosteneffizienz sollten fiir die
Auswahl der Projekte weitere Prinzipien definiert

werden, zum Beispiel:

a) Definition eines betrieblichen Transformations-
pfades zur Klimaneutralitit: Der Aufbau einer
DRI-Anlage ist in der Regel nur ein erster Schritt
auf dem Pfad zur Klimaneutralitadt. Um sicherzu-
stellen, dass Unternehmen eine komplette und
umsetzbare Strategie zum Erreichen der Klima-
neutralitat haben, sollte der gesamte Transforma-
tionspfad im Rahmen des Auswahlverfahrens
schliissig dargelegt werden. Dabei gilt es sicherzu-
stellen, dass die Klimaschutzanlage nicht nur mit
Erdgas oder CCS-basiertem Wasserstoff betrieben
werden kann, sondern langfristig fir den Betrieb
mit erneuerbarem Wasserstoff — gegebenenfalls in
Kombination mit erneuerbaren Kohlenstofftragern —
geeignet ist.

b) Positive Ubertragungseffekte: Damit DRI-Anla-
gen nach ihrem Beitrag als Anker fiir den Aufbau
von klimaneutralen Produktionsverbiinden und
der fiir die Klimaneutralitdt Deutschlands strate-
gischen Infrastruktur ausgewahlt und geférdert
werden konnen, ist es sinnvoll, dass auch diese
Aspekte im Rahmen der Projektauswahl durch
geeignete Kriterien evaluiert werden.

Auf Basis geeigneter Prinzipien kann somit im ersten
Schritt des Auswahlverfahrens eine wettbewerbliche
Auswahl getroffen werden, um sicherzustellen, dass
solche Projekte gefordert werden, die mit dem Ziel der
Klimaneutralitit vereinbar sind, aber auch geringe
Minderungskosten und hohe positive Ubertragungs-
effekte bieten.

Im zweiten und abschlieffenden Schritt des Auswahl-
verfahrens kann dann ein projektspezifischer
Klimaschutzvertrag ausgehandelt werden, um auf
anlagen- und konzeptspezifische Eigenheiten
einzugehen. Das vorgeschlagene Betriebskonzept
sollte gepriift und der generische Transformations-
kostenrechner in ein projektspezifisches Finanzmodell
ubertragen werden. Dieses Modell und die daraus
errechneten CO,-Minderungskosten stellen die
Grundlage fiir die Definition des Klimaschutzvertra-
ges dar. Dabei miissen auch die Mechanismen fir die
Dynamisierung, Verifizierung und Abrechnung aller
Vertragsparameter in geeigneter Form festgelegt
werden. Fiir erste Projekte sollte dariiber hinaus ein
betriebswirtschaftliches Audit im Rahmen von
regelmaliigen Abrechnungsperioden erfolgen.

Auf Basis der ersten Erfahrungen kann das Aus-
schreibungsmodell weiterentwickelt und gegebenen-
falls vereinfacht werden.

9.3 Relevanz der Rahmenbedingungen

Wie in der vorliegenden Studie dargestellt spielen
die Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle fir die
effektive Entwicklung einer klimafreundlichen
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Produktion. Dazu gehéren vor allem die Definition
und Férderung von erneuerbarem Wasserstoff, die
Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten im
Rahmen von grinen Leitmérkten und auch der
CO,-Preis in Kombination mit der weiteren Entwick-
lung des Carbon-Leakage-Schutzes im EU-EHS.
Gerade die Unsicherheit dieser Entwicklungen ist das
Hauptargument fiir die Notwendigkeit, die anstehen-
den Reinvestitionen in der Stahlindustrie nun schnell
mit geeigneten Klimaschutzvertrdgen abzusichern.
Idealerweise wird die kurzfristige Umsetzung von
Klimaschutzvertrdgen jedoch von Anfang an mit
einer strategischen Entwicklung dieser Rahmen-
bedingungen in Einklang gebracht. Relevante Aspekte
sollen fir die Diskussion im Rahmen anderer Studien
hier kurz zusammengefasst werden:

a) Kriterien zur Férderung und Nachhaltigkeit
von erneuerbarem Wasserstoff: Die Diskussion
zur Definition von Kriterien fiir den Betrieb und
die Férderung von Anlagen fiir die Wasserstof-
felektrolyse ist in vollem Gange. Die Tatsache,
dass eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle
Produktion von erneuerbarem Wasserstoff von
einem schnell steigenden Anteil an Erneuerbaren
Energien in unserem Stromsystem abhéngt,
spricht dafiir, dass sich diese Diskussion und die
daraus entstehenden Kriterien auch entspre-
chend entwickeln werden. Es ist somit wichtig,
Klimaschutzvertrage so zu entwickeln und
gegebenenfalls zu staffeln, dass sie diese Evolu-
tion unterstiitzen und absichern kénnen. Gerade
DRI-Anlagen bieten wegen ihrer Flexibilitat beim
Betrieb mit Erdgas und klimafreundlichem
Wasserstoff die Moglichkeit, den systemdienli-
chen Betrieb von Elektrolyseanlagen in Abstim-
mung mit einem steigenden Angebot an Erneuer-
baren Energien zu nutzen. Im Rahmen der
Fortschritte bei Produktion, Transport und
gegebenenfalls beim Import von Wasserstoff
kann diese Entwicklung auch Giber den Einkauf
verschiedener Chargen abgebildet werden. Dabei
muss ein gestaffeltes Portfolio an Klimaschutz-
vertrdgen auch mit der Entwicklung anderer

Forderinstrumente in Einklang gebracht werden.
So ist es beispielsweise fiir den Vertragspreis
malgeblich, ob die Investition einer Elektrolyse-
anlage getrennt gefordert wird und dadurch nur
der Elektrolysestrom und andere betriebliche
Kosten fiir die Wasserstoffkosten relevant

werden.

Auch im Hinblick auf die Rolle von CCS-basier-
tem Wasserstoff gibt es noch Diskussionsbedarf.
Sein Potenzial, den systemdienlichen Betrieb von
Elektrolyseanlagen zu komplementieren, ist dabei
von grofRer Relevanz, um eine schnelle Dekarbo-
nisierung der Stahlroduktion mit dem graduellen
Ausbau der Erneuerbaren Energien zu kombinie-
ren und dabei den Aufbau der notwendigen
Infrastruktur® zu beschleunigen.

b) Aufbau von griinen Leitméirkten und inter-
nationalen Standards fiir Griinstahlprodukte: Der
Aufbau einer soliden internationalen Nachfrage
nach klimafreundlichen Produkten muss das Ziel
der Industrietransformation sein. Die Absiche-
rung der daflr nétigen Investitionen mit Klima-
schutzvertrdgen ist dafiir ein notwendiger Schritt.
Um jedoch das volle Potenzial einer Nachfrage
nach griinen Stahlprodukten zu hebeln, muss der
Klimanutzen dieser Produkte wissenschaftlich
definiert und in verstédndlicher Weise vermarktet
werden. Die Definition von klimafreundlichem
Stahl als Gegenstand der Férderung von Klima-
schutzvertrdgen stellt dafiir einen ersten Schritt
dar. Dartiiber hinaus miissen Nachfrageinstru-
mente wie die 6ffentliche Beschaffung sowie
Quoten in geeigneter Form definiert werden.
Zudem sollte das Verhalten der verarbeitenden
Unternehmen und der Konsumentinnen und

12 Hierbeikann es sich, je nach Betriebskonzept, um
Wasserstoffpipelines fiir den Import von klimafreundli-
chem Wasserstoff, aber auch um Transportinfrastruktur
fiir den Abtransport des an der DRI-Anlage abgeschiede-
nen CO, handeln. In beiden Féllen l&sst sich das Konzept
um die Nutzung von Bio- oder Pyrolysegas aus nachhal-
tiger Biomasse auf BECCS erweitern.

67



Agora Industrie | Klimaschutzvertrage fir die Industrietransformation

Konsumenten beeinflusst werden. Dies kann
durch geeignete Verpflichtungen zur Produkt-
kennzeichnung oder die Definition von Produkt-
standards geschehen. Dabei gilt es jeweils zu
beachten, dass Verzerrungen zwischen verschie-
denen aus 6kologischer Perspektive gleichwerti-
gen Stahlqualitdten vermieden werden.

Reform des EU-EHS und Refinanzierung von
Klimaschutzvertrégen: Ein steigender CO,-Markt-
preis ist ein zentrales Element fiir das Erreichen
der mittel- und langfristigen Klimaziele, erfordert
aber auch eine Reform des EU-EHS und seiner
Mechanismen zum Schutz vor Carbon Leakage. Die
Tatsache, dass die bestehende Regelung fiir
kostenfreie Zuteilungen von Emissionsrechten als
Carbon-Leakage-Schutz fiir konventionelle
Produktionsprozesse den Umstieg auf Klima-
schutztechnologien nicht férdern kann, muss
durch ein entsprechendes Design von Klima-
schutzvertragen kompensiert werden. Das Modell
des Carbon Contracts, bei dem die vollen Mehrkos-
ten der klimafreundlichen Produktion getragen
werden, ist vor allem kurzfristig sinnvoll, da sich
eine Reform des geltenden Carbon-Leakage-Regi-
mes nicht so schnell umsetzen lasst. Diese Ausge-
staltung kann aber auch langfristig relevant sein,
wenn der Aufbau eines CBAM Regimes scheitern
sollte und es darum geht, das Volumen an kosten-
freien Zuteilungen abzubauen und Klimaschutzan-
lagen, die im Ergebnis klimaneutral betrieben
werden sollen, aus dem EU-EHS herauszuldsen.
Die Kosten fiir dieses Modell sind jedoch langfristig
hoch und miissten mittelfristig tiber eine Kli-
maumlage refinanziert werden. Diese sollte so
ausgestaltet werden, dass sie auch fiir Verbrauche-
rinnen und Verbraucher Anreize bietet, auf
CO,-intensive Produkte zu verzichten, oder aber
klimafreundliche Substitute zu wahlen.

Eine Alternative besteht darin, das Regime zum
Carbon-Leakage-Schutz so zu reformieren, dass
auch Klimaschutzanlagen ein in Bezug auf die
Referenzanlage dquivalentes Volumen an kosten-

freien Zuteilungen erhalten. In diesem Fall wiirde
das Volumen an kostenfreien Zuteilungen im
EU-EHS auf lange Sicht konstant bleiben®®, die
Kosten fir die Refinanzierung der Klimaschutz-
vertrdge wirden aber sinken. In diesem Szenario
bleibt das Referenzverfahren von den CO,-Kosten
befreit. Zudem wird ein Teil der Mehrkosten der
Klimaschutzanlage iber den Verkauf kostenfreier
Zuteilungen bezuschusst. In diesem Modell ist es
deshalb angebracht, eine Klimaumlage so zu
definieren, dass einerseits die Kosten der Klima-
schutzvertrége refinanziert werden, andererseits
aber auch adédquate Preissignale fiir Konsumen-
tinnen und Konsumenten entstehen.

Eine weitere Option ist die komplette Abschaffung
von kostenfreien Zuteilungen im Rahmen eines
CBAM. In diesem Fall steigen die Referenzkosten
und somit die Preise fiir CO,-intensive Grund-
stoffe. Dadurch entsteht ein entsprechendes
Preissignal fiir Vermeidung, Substitution oder
Recycling der CO,-intensiven Primérproduktion.
Zudem sinken die Mehrkosten fiir eine klimaf-
reundliche Primérproduktion, was auch die
Entstehung einer entsprechenden Nachfrage nach
griinen Produkten fordert. Nichtsdestotrotz
verbleiben Kosten fiir die Refinanzierung der
Klimaschutzvertrage. Diese kénnen nun nicht
mehr durch eine Klimaumlage finanziert werden,
da die CO,-Kosten schon im Rahmen des EU-EHS
internalisiert wurden und rechtlich nicht doppelt
erhoben werden diirfen. Durch die Abschaffung
der kostenfreien Zuteilungen ergibt sich aber ein
gesteigertes Volumen an Emissionsrechten fir die
Versteigerung. Mit den daraus entstehenden
Einnahmen konnen ebenfalls Klimaschutzvertrage
refinanziert werden.

13

Die Frage, inwieweit diese Option mit einem sinkenden
Gesamtvolumen an Zuteilungen vereinbar ist, wurde im
Rahmen der Publikation Breakthrough Strategies for
Climate-Neutral Industry in Europe diskutiert (Agora
Energiewende, Wuppertal Institut 2021).
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Zu guter Letzt steht aber vor allem der vom
EU-Parlament propagierte Vorschlag im Fokus der
Diskussion (COM, 2021). Durch die kurzfristig
dquivalente Vergabe von kostenfreien Zuteilungen
wiirde die Wirkung und Finanzierung von
Klimaschutzvertragen schnell unterstiitzt. Durch
den graduellen Abbau der kostenfreien Zuteilun-
gen und den Einstieg in ein CBAM wiirden dann
der CO,-Marktpreis zunehmend vom Markt
internalisiert, was die marktgetriebene Nachfrage
nach grinen Stahlprodukten und nach den
alternativen Minderungsstrategien einer
ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft glei-
chermallen férdern wirde.

9.4 Appell fur eine zUgige Umsetzung

Gerade wegen der hier zusammengefassten Unsicher-
heiten ist eine zligige und pragmatische Umsetzung
von Klimaschutzvertrdgen ein wichtiger und notwen-
diger Schritt, um die Transformation der Stahlbranche
anzugehen. Dabei gilt es, moglichst schnell die
Rahmenbedingungen fiir geeignete Investitionsent-
scheidungen zu schaffen, da die nachgeschalteten
Genehmigungsverfahren und der Anlagenbau etwa
drei Jahre Zeit bendtigen. Somit miissen die entspre-
chenden Entscheidungen fir eine Férderung der
Investitionen und Zusagen zur Absicherung der
Mehrkosten beim Betrieb dieser Anlagen schon zu
Beginn der nichsten Legislaturperiode erfolgen.

Um diesen Prozess erfolgreich anzustofien und
weiterzuentwickeln, sollte pragmatisches Handeln,
aber auch eine strategische Entwicklung der
Rahmenbedingungen im Vordergrund stehen.
Klimaschutzvertrige bieten dabei die Chance,
schnell notwendige Investitionsentscheidungen
abzusichern. Ihre strategische Ausgestaltung und
Integration mit den hier angesprochenen Rahmen-
bedingungen sind entscheidend, wenn es darum
geht, grinen Stahl als Standard im globalen Wett-
bewerb zu etablieren.
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Anhang I: Transformationskostenrechner

Das Ziel des Transformationskostenrechners (TKR)
ist es, eine erste, qualifizierte Abschatzung der auf
die CO,-Minderung bezogenen Mehrkosten einer
klimafreundlichen Produktion im Vergleich zur
konventionellen Referenzanlage zu treffen. Die
Ubergeordneten Ziele dabei sind:

1) Identifikation und allgemeingiiltige Quantifizierung
der wesentlichen Kostentreiber fiir die Transforma-
tion einer typischen Primérstahlproduktion auf
Basis der spezifischen CO,-Minderungskosten

2) Definition eines Werkzeugs, mit dem eine erste
Einschétzung und Diskussion spezifischer
Projekte, gegebenenfalls als erster Schritt zur
Vergabe von Klimaschutzvertrégen, moglich wird

W

Schaffung einer transparenten Grundlage fiir die
Diskussion der Kosten und Nutzen der Transfor-
mation der Stahlindustrie und der tibergeordneten
Infrastruktur

4) Schaffung einer Grundlage zur Abschétzung des
gesamten Investitions- und Finanzierungsbedarfs
tiir die Transformation des Stahlsektors zur
Klimaneutralitat

Bei der vorliegenden Version 1 des TKR handelt

es sich um eine erste Fassung, die gegebenenfalls
weiterentwickelt wird, um den Fortschritt der
Diskussion zur Einschétzung der generellen
Transformationskosten zu unterstiitzen. Die
Verwendung fiir die Evaluation konkreter Projekte
ist unter Verantwortung der Beteiligten mdglich,
kann aber eine spezifische Investitionsanalyse

nicht ersetzen.

Der Aufbau des Transformationskostenrechners
in Excel ist so gestaltet, dass auf Basis hinterlegter
Default-Werte individuelle Handeingaben

sowohl hinsichtlich der Preisannahmen als auch
der spezifischen Verbrauchsmengen méglich sind.
Als Bilanzgrenze wird die Produktion einer Tonne
Rohstahl ohne Weiterverarbeitung betrachtet.
Interne Stoffstréme innerhalb der Bilanzgrenze
werden aus Griinden der Vereinfachung nicht
berticksichtigt.

Nachfolgend sind die Bilanzgrenzen der betrachteten
Routen sowie die hinterlegten Default-Werte fiir die
Produktion einer Tonne Rohstahl dargestellt. Die
hinterlegten Annahmen und Referenzen zu den
Default-Werten finden sich in Anhang IL
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Bilanzgrenze und Default-Werte der Hochofen-Route Abbildung 25
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Bilanzgrenze und Default-Werte der DRI-Erdgas-Route Abbildung 26
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Bilanzgrenze und Default-Werte der DRI-Wasserstoff-Route
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Anhang Il: Hinterlegte Annahmen
zu Preisen und Berechnungsparametern

Annahmen zu Preisen Tabelle 7

Bio-Methan Schneider et al. (2019) €/MWh 51 BezugsgroBe Brennwert

Strom Schneider et al. (2019) €/MWh 60-70 50-60 Mittelwert 2030 -2050
als Default

Einblaskohle VDKI (2020) Annahme fir Kesselkohle

(PCI) basierend auf Quelle und

Stakeholder-Einschatzungen;
10 %; Aufschlag auf FOB

(Schatzung)
Eisenerz Fischedick et al. (2014) 114 Durchschnitt 2020 als Default
Schrott Vogl| et al. (2018) 234 Mittelwert 2020
Vogl/Fischedick

Fischedick et al. (2014)

Graphit- Vogl| et al. (2018) 4.000 4.000
elektrode

Agora Industrie, FutureCamp, Wuppertal Institut und Ecologic Institut (2022)
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