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> Deutschland hat hohere Produktions-

kosten fir griinen Strom, griinen Was-
serstoff und wasserstoffbasierte indus-
trielle Grundstoffe (insbesondere Stahl

und Grundchemikalien) im Vergleich

zu Landern mit besseren Potenzialen

flir Erneuerbare Energien. Diese Ener-
giekostennachteile werden sich in

Deutschland und weltweit schrittweise

in Anreize flr eine teilweise Verlage-
rung von besonders energieintensiven
Produktionsschritten ins Ausland
Uibersetzen (sog. ,Renewables Pull”).

> Diese Kostennachteile Deutschlands
kénnen gréBtenteils ausgeglichen
werden, indem energieintensive Vor-
produkte (z. B. Roheisen, Ammoniak,
Methanol) von zukinftig liquiden gri-
nen Weltmadrkten an deutsche Indus-
triestandorte importiert werden, so-
dass die bestehenden Wertschop-
fungsketten in nachgelagerter (Down-
stream-)Produktion erhalten bleiben
koénnten.

> Die Transformation und der langfristi-

ge Erhalt der Stahl- und Chemieindus-

trie in Deutschland auf Basis von Was-
serstoffimporten per Schiff wiirde hin-
gegen aufgrund hoher Effizienzverlus-
te und resultierender Kosten sehr teu-
er werden und erscheint zunehmend
unplausibel.

KERNBOTSCHAFTEN

> Ein zielgerichteter und kontrollierter

Strukturwandel kdnnte langfristig
Wettbewerbsfahigkeit sichern und den
kurzfristigen Verlust von Arbeitsplat-
zen und Wertschépfung begrenzen.
Durch den Wegfall von nur den ersten
energieintensiven verarbeitenden
Schritten in der Wertschdpfungskette
kénnte die Weiterverarbeitung in der
Stahl- und Chemieindustrie und in den
nachgelagerten Wirtschaftszweigen
langfristig in Deutschland erhalten
bleiben.

> Deutschland und die EU brauchen eine

Gesamtstrategie zu griinen Importen
und Industrietransformation, um teure
private und offentliche Fehlinvestitio-
nen, spatere Disruptionen und kost-
spielige Lock-ins zu minimieren. Debat-
ten und Abwdgungen zu einer solchen
Strategie sollten auf Grundlage einer
strukturierten Analyse der politischen
Zielkonflikte und Tradeoffs erfolgen.



Im Zuge der Transformation hin zu Klima-
neutralitat und der resultierenden Ab-
kehr von fossilen Rohstoffen und Energie-
trdgern werden die Verfligharkeit und
Kosten erneuerbaren Stroms zunehmend
zu einem wichtigen Standortfaktor fir
energieintensive Industriezweige, unter
anderem fir die Stahl- und Chemieindus-
trie. Mittel- bis langfristig ist zu erwarten,
dass andere Weltregionen erneuerbaren
Strom unter (teilweise deutlich) besseren
Bedingungen bereitstellen werden kon-

Abbildung 1: Entstehende griine Wertschopfungsketten in den Branchen Stahl
und Chemie und Produktionsschritte, Stofffliisse und Optionen fiir den Handel
Quelle: Verpoort u. a. (2024)
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1. MOTIVATION UND ZIELSETZUNG
DIESES BERICHTS

Die Defossilisierung energieintensiver Wertschépfungsketten in den Branchen Stahl und Chemie beruht wesentlich auf der
Produktion und Nutzung klimaneutraler Grundstoffe, die mit erneuerbarem Strom hergestellt werden. Die gezeigten Wert-
schépfungsketten starten mit der Wasserelektrolyse zur Produktion griinen Wasserstoffs und, im Falle von Harnstoff und
synthetischen Kohlenwasserstoffen, Direct Air Capture (DAC) zur Gewinnung von CO, atomsphdrischen Ursprungs. Unter Ein-
satz dieser Grundbausteine (sowie Eisenerz und Stickstoff) kénnen die Vorprodukte Direct-reduced Iron (DRI, im Dt. direkt re-
duziertes Eisen oder auch Eisenschwamm), Ammoniak und einfache Kohlenwasserstoffe (wie Methanol, Methan, griines
Naphtha) erzeugt werden. Hieraus werden abschlieBend die (halb-)fertigen Produkte Stahl, Gusseisen, Diingemittel (Harn-
stoffe, Nitratsalze) und High-Value-Chemicals (HVCs; Olefine und Aromaten) hergestellt. Wihrend der Anteil der Energiekos-
ten in den betrachteten Wertschépfungsketten tendenziell abnimmt, nimmt die Transportierbarkeit der handelbaren Giiter
tendenziell zu. In der griinen Stahlwertschopfungskette kann DRI zu Hot Briquetted Iron (HBI) kompaktiert und somit leicht
transportierbar gemacht werden.

nen als Deutschland und Europa, was
sich vor allem in entsprechend niedrige-
ren Preisen von Strom und griinen Ener-
gietragern bemerkbar machen wird (Fasi-
hi und Breyer 2020; Hampp, Diiren, und
Brown 2023; Betak u. a. 2020). Dieser
Standortnachteil kénnte den Import gri-
ner Vorprodukte und halbfertiger Produk-
te aus Landern mit besserer Verfugbar-
keit an erneuerbarem Strom anreizen.
Ziel dieses Berichtes ist es zu untersu-
chen, ob und unter welchen Bedingungen
eine solche ,griine Verlagerung” (engl.
,Green Relocation”) stattfinden kann,
mit welchen gesellschaftlichen Konse-
quenzen diese verbunden ware (mit Fo-
kus auf die Perspektive Deutschlands als
potenzielles Abwanderungsland) und mit
welchen politischen Instrumenten sie ge-
gebenenfalls verhindert oder gesteuert
werden kénnte.

Schon immer waren Energiepreise ein
wesentlicher Standortfaktor fiir energie-
intensive industrielle Produktion. Nicht
zuletzt die gunstige Verfligbarkeit von
Kohle und Erdgas hat jahrzehntelang
eine ausgeprdgte energieintensive Indus-
trie in Deutschland ermdglicht. Noch im-
mer ist der Industriestandort Deutsch-
land von der durch den russischen An-
griffskrieg hervorgerufenen Energiekrise
betroffen, was bereits zur Drosselung
und Stilllegung energieintensiver Anla-
gen geflihrt hat (s. Kapitel 5). Die deut-
schen Erdgaspreise sind im Jahr 2023
zwar wieder deutlich gefallen (wenn auch
nicht auf das Vorkrisenniveau) und mit-
telfristig besteht die Hoffnung, dass die




Energienachfrage der Industrie durch er-
neuerbaren Strom kostengiinstig ge-
deckt werden kann. Dennoch stellt sich
mittel- bis langfristig die Frage, wie sich
die Preise flr erneuerbare Energietrager
in Deutschland und Europa im Vergleich
zum Rest der Welt entwickeln werden.
Wahrend die regionale Variabilitdt der
Verfligharkeit Energietrager
(Kohle, Erddl, Erdgas) in der Vergangen-
heit durch internationalen Handel abge-
dampft werden konnte, sind die wichtigs-
ten griinen Energietrager, ndmlich Strom
aus Erneuerbaren Energien (EE(-Strom))
und Wasserstoff (H,), bedeutend schwieri-
ger zu transportieren. Die resultierenden
Energiepreisdifferenzen kénnen substan-
ziell ausfallen und einen Anreiz flr den
Import griiner Grundstoffe darstellen.
Fir diesen Anreiz hat sich der Begriff ,Re-
newables Pull” etabliert (Samadi u. a.
2021).

fossiler

Der Renewables Pull wird zukiinftig so-
wohl fur vergleichsweise EE-arme Indus-
trieldnder (neben Deutschland z. B. auch
Japan oder Siidkorea) als auch fiir mégli-
che EE-reiche Exportlander der Zukunft
(z. B. Australien, Chile, Kanada, Namibia)
an Relevanz gewinnen. Diese Entwicklung
wird getrieben durch nationale und inter-
nationale Klimapolitik, die zunehmend
Anreize flr den Aufbau griiner Produkti-
on setzt und graue Produktion® durch
Emissionshandel und Grenzausgleichs-
mechanismen nicht nur in Europa, son-
dern auch in anderen Landern unattrakti-
ver macht. Der vorliegende Bericht
nimmt jedoch primadr eine deutsche und
europaische Perspektive ein und betrach-
tet vor allem die Frage vom Import gri-
ner Grundstoffe aus dem europdischen
und nicht-europdischen Ausland nach
Deutschland sowie aus dem Rest der Welt
nach Europa. Viele der Konzepte und die
technotkonomischen Analysen gelten je-
doch unabhdngig von spezifischen Regio-
nen und lassen sich entsprechend verall-
gemeinern. Wahrend sich viele Debatten
in Forschung, Politik und Offentlichkeit
derzeit verstandlicherweise vorrangig
dem Wettbewerb von griiner mit grauer
Produktion und im Kontext internationa-
len Handels den Themen Carbon Leakage
und Carbon-Border-Adjustment-Mecha-
nismen (CBAM) widmen, betrachtet der

vorliegende Bericht das noch unzurei-
chend untersuchte Thema des Wettbe-
werbs von griiner mit griiner Produktion
zwischen globalen Regionen.

Wdhrend alle energieintensiven Industri-
en vom Renewables Pull betroffen sind,
liegt der Fokus dieses Berichtes auf den
derzeit
Wertschépfungsketten ausgewdhlter in-
dustrieller Grundstoffe, die auf dem Ein-
satz von griinem Wasserstoff beruhen.
Dies umfasst vor allem die Branchen
Stahl und Chemie, wobei letztere hier
noch weiter in stickstoffhaltige (Ammoni-
ak und Diingemittel) und kohlenstoffhal-
tige Grundchemikalien (einfache Kohlen-
wasserstoffe und sogenannte High-Va-
lue-Chemicals (HVCs)) unterteilt werden.
Grund fiir diesen Fokus ist, dass die kli-
maneutrale Produktion in diesen Bran-
chen besonders groBe Mengen an EE-
Strom und griinem Wasserstoff erfordern
wirde, und dass sich hier konkurrierende
Optionen fir den Import griiner Energie-
trager, Zwischenprodukte und (halb-)fer-
tiger Produkte ergeben (s. Abbildung 1).
Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten
auch die Rolle weiterer Grundstoffe be-
trachten, deren Produktion nicht (zwin-
gend) auf Wasserstoff angewiesen ist (wie
Aluminium, Kupfer, Zement, Kalk, Glas,
Papier, Silizium oder Keramik), sowie
auch allgemein das energieintensive ver-
arbeitende Gewerbe.

entstehenden klimaneutralen

Internationale akademische Literatur
umfasst Untersuchungen von globalen
Stahlexporten aus Australien (Gielen u. a.
2020) und Stidafrika (Trollip, McCall, und
Bataille 2022), globale Suchen nach opti-
malen Produktionsstandorten (Devlin
und Yang 2022; Devlin u. a. 2023) sowie
dem globalen Handel mit Ammoniak
(Salmon und Bafares-Alcantara 2021;
Fasihi u. a. 2021), E-Fuels, und E-Chemi-
kalien (Galimova, Fasihi, u. a. 2023; Gali-
mova, Ram, u. a. 2023; Lopez u. a. 2024).
Diese Studien schlussfolgern alle zu un-
terschiedlichem Grad, dass der Export in-
dustrieller Grundstoffe aus EE-reichen
Regionen aufgrund niedrigerer Kosten
und hoherer Wettbewerbsfahigkeit mit
fossiler Produktion und mit alternativen
(weniger gut geeigneten) griinen Produk-
tionsstandorten vorteilhaft sein kann. In

der deutschen Debatte gaben Samadi
u. a. (2021; 2023) eine umfassende Ein-
flihrung in das Thema Renewables Pull
und zeigten anhand von Ankindigungen
aus der Privatwirtschaft, dass der Rene-
wables Pull bereits heute existierende In-
vestitionsentscheidungen beeinflusst (vgl.
Kapitel 5). Schneider (2022) verglich kon-
kurrierende Standortfaktoren der Stahl-
industrie innerhalb Nordwesteuropas im
Kontext der Transformation vom Hoch-
ofenstahl zur Wasserstoffwirtschaft und
schlussfolgerte, dass Standortverlage-
rungen zur besseren Integration von
Walzwerken wahrscheinlich sind. Egerer
u. a. (2024) zeigten Abschatzungen der
Produktionskostendifferenzen konkurrie-
render Importoptionen in griinen Wert-
schopfungsketten (dhnlich zu den hier
gezeigten, vgl. Kapitel 3). Ein Bericht von
Frontier Economics und IW Consult im
Auftrag des Dezernats Zukunft (Bdhr u. a.
2023) schlussfolgert ebenfalls, dass
Deutschland zukiinftig groBe Energiekos-
tennachteile aufgrund schlechter EE-Po-
tenziale und hoher Opportunitdtskosten
haben wird, und dass Wasserstoffimporte
per Schiff die teuerste Produktionsroute
flir griine Grundstoffe sind. Laut diesem
Bericht befiirchteten zudem 80 % aller
befragten Unternehmen und 93 % der
Unternehmen mit hohem Bezug energie-
intensiver Grundstoffe Nachteile fir den
Standort Deutschland. Eine internationa-
le Unternehmensbefragung von Eicke,
Kramer, und Quitzow (2023) zeigten zu-
dem, dass Unternehmen die Kosten von
EE-Strom als wichtigsten Standortfaktor
flir zuktinftige Investitionen bewerten. Ja-
ger betonte die Herausforderung hoher
Wasserstofftransportkosten fiir Europas
energieintensive Industrien (Jager 2022)
und argumentierte, dass der 6konomi-
sche Wert und die Resilienzvorteile des
vollstandigen Erhalts jener Industrien
Uberschdtzt werden und der Fokus auf
eine Senkung der Energiepreise zu kurz
greift Jager 2023). Kapitel 2 und 3 dieses
Berichts beruhen auf einem Fachartikel,
der im April 2024 in Nature Energy verof-
fentlicht wurde (Verpoort u. a. 2024). Die-
ser vergleicht marginale Kosteneinspa-
rungen entlang der Wertschopfungsket-
ten von Stahl, Harnstoff und Ethylen fiir
mdogliche Importoptionen industrieller
Grundstoffe und bettet diese in ein allge-

1 Graue Produktion bezeichnet die Produktion auf Basis fossiler Energietrdger und Rohstoffe.



meines Bewertungsschema von privat-
wirtschaftlichen, regulatorischen und ge-
sellschaftlichen Faktoren fiir und gegen
den Import griiner Grundstoffe ein.

Insgesamt gibt es also bereits reichlich Li-
teratur, die die Frage einer griinen Indus-
trieverlagerung behandelt. Ziel dieses Be-
richtes ist es, zunachst eine umfassende
Einflihrung in die Thematik im deutschen
Kontext zu geben. Darauf aufbauend wird
der Politik und den betroffenen Unter-
nehmen ein Leitfaden zur Beantwortung
der dabei anstehenden Fragen an die
Hand gegeben, ein detaillierter Blick in
die wahrscheinlich betroffenen Branchen
der Stahl- und Chemieindustrie geworfen
und zentrale Handlungsempfehlungen
fur die Politik abgeleitet.

Dazu starten wir in Kapitel 2 mit einer
Kontextualisierung der Energiekosten-
vorteile mit weiteren privatwirtschaftli-
chen, regulatorischen und gesellschaftli-
chen Faktoren fiir und gegen den Import
gruner Grundstoffe und erértern ein Ge-
samtsystem zur Bewertung des Effektes
und verschiedener Handlungsmaéglich-
keiten. Nach dieser brancheniibergreifen-
den Einfihrung der Konzepte und Argu-
mente fokussieren wir uns im Rest des
Berichts auf die griinen Wertschépfungs-
ketten Stahl, Ammoniak (beziehungswei-
se Diingemittel) und HVCs. In Kapitel 3

quantifizieren wir die Energiekostenein-
sparung zusammen mit Differenzen in
Transport- und Finanzierungskosten fiir
unterschiedliche Optionen zur geografi-
schen Aufteilung der griinen Wertschop-
fungsketten. Um die GréBenordnung der
fiskalischen Kosten einer moglichen Ge-
gensubventionierung einordnen zu kén-
nen, berechnen wir den Gesamtforderbe-
darf fir einen ,Green-Relocation-
Schutz”, ohne damit fiir oder gegen sol-
che Férderungen zu argumentieren. In
Kapitel 4 beleuchten wir die derzeitige
makrodkonomische Bedeutung jener
vom Renewables Pull betroffenen Grund-
stoffindustrien sowie der von diesen
Grundstoffen abhdngigen nachgelager-
ten Wirtschaftszweige. Kapitel 5 gibt ei-
nen Uberblick zu aktuellen Entwicklun-
gen bezliglich Abwanderung industrieller
Wertschopfung (aufgrund des Renewa-
bles Pull, aber auch aufgrund der Erdgas-
preiskrise) sowie beziiglich dem Hochlauf
internationaler Markte fir griine Grund-
stoffe. In Kapitel 6 kombinieren wir die
zuvor gewonnenen Erkenntnisse mit spe-
zifischen Details fiir die drei untersuchten
Branchen und leiten sektorspezifische Er-
gebnisse ab. In Kapitel 7 fassen wir die Er-
gebnisse der vorigen Kapitel zusammen
und leiten daraus Schlussfolgerungen fiir
die Politik ab. AbschlieBend ziehen wir ein
Fazit in Kapitel 8.



EINFUHRUNG UND UBERBLICK

DER RENEWABLES PULL IM KONTEXT
WEITERER FAKTOREN FUR UND GEGEN
DEN IMPORT GRUNER GRUNDSTOFFE

Das libergeordnete Ziel dieses Berichtes

ist die Untersuchung des méglichen Im-

ports ausgewahlter griiner Vorprodukte

und Grundstoffe (beziehungsweise der
grinen Verlagerung der zugehdrigen

Grundstoffproduktion) angereizt durch

Kostenvorteile bei erneuerbarem Strom

und davon abgeleiteten Energietrdgern

im Ausland (Renewables Pull). Neben

Energiekosten gibt es jedoch viele weite-

re Faktoren, die Einfluss auf Investitions-

entscheidungen flir den Bau griiner Pro-
duktionskapazitaten haben. Die nachfol-
genden Unterkapitel und die Visualisie-
rung in Abbildung 2 ordnen diese Fakto-
ren in drei Ebenen ein: 1. eine privatwirt-
schaftliche Ebene, 2. eine Interventions-
ebene und 3. eine gesellschaftliche Ebe-
ne. Diese Einordung stellt eine wichtige

Voraussetzung fur weitere Analysen dar

und erlaubt eine strukturierte Debatte,

die anhand dreier Leitfragen erfolgen
kann:

1. Basierend auf dem Renewables Pull
und weiteren rein privatwirtschaftli-
chen Faktoren, wiirde sich ein Im-
port griiner Vorprodukte oder
Grundstoffe einstellen?

2. Gibt es derzeit geplante, bereits im-
plementierte oder zukiinftig denk-
bare politische Interventionsmog-
lichkeiten, die Entscheidungen be-
ziiglich des Imports griiner Grund-
stoffe zusdtzlich beeinflussen kénn-
ten?

3. Wie sind konkurrierende gesell-
schaftliche Ziele in Bezug auf griine
Grundstoffimporte zu bewerten? Re-
sultieren aus der Abwdagung dieser
Ziele neue/angepasste politische In-
terventionen?

Die Diskussion in diesem Kapitel erfolgt
branchenibergreifend und wird im Kapi-
tel 6 branchenspezifisch fir Stahl, Am-
moniak und HVCs vertieft.

2.1 Privatwirtschaftliche Ebene:
Unternehmen und Markt

Griine Grundstoffimporte sind das Er-
gebnis privatwirtschaftlicher Investitions-
entscheidungen, die durch die Energie-
kosteneinsparungen, aber auch eine
Vielzahl weiterer verstdrkender und ver-
hindernder Faktoren beeinflusst werden.
Diese Faktoren lassen sich grob unter-
scheiden in ,harte” Faktoren, deren Ef-
fekte sich direkt in Anderungen der Pro-
duktionskosten bemessen lassen, und
,weiche” Faktoren, deren Effekte schwer
oder nicht direkt quantifizierbar sind.
Harte Faktoren, die in den quantitativen
Kostenabschdtzungen in Kapitel 3 be-
rucksichtigt werden, umfassen Energie-
kosten, Transport- und Finanzierungs-
kostenZ Zusammengefasst ergibt sich
daraus eine quantifizierbare , Verlage-
rungseinsparung” bei den Produktions-
kosten:

2 In diesem Bericht beriicksichtigen wir Unterschiede der Finanzierungskosten nur bei der Wasserelektrolyse und bei Industrieprozessen.
Unterschiede bei der Finanzierung der EE-Stromerzeugung werden als Teil der Energiekosten abgebildet (vgl. Kapitel 3).



https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/439778/794fd0c40425acd7f46afacbe62600f6/2017-11-14-beschluss-kabinett-umwelt-data.pdf?download=1
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/439778/794fd0c40425acd7f46afacbe62600f6/2017-11-14-beschluss-kabinett-umwelt-data.pdf?download=1

Verlagerungseinsparung
= Energiekostenvorteil
— Transportkostennachteil
— Finanzierungskostennachteil

Zusatzlich gibt es eine Reihe von weichen
Faktoren, die sich aufgrund groBer Unsi-
cherheit, mangelnder Datenbasis und
groBer Heterogenitdt zwischen derzeiti-
gen Standorten in Deutschland nur
schwer im Rahmen der in Kapitel 3 ge-
zeigten generischen Abschdtzungen der
Produktionskosten beriicksichtigen las-
sen. Sie werden daher nachfolgend ledig-
lich qualitativ vorgestellt und diskutiert.
Vorweggreifend kénnen wir feststellen,
dass diese Faktoren typischerweise den
Energiekostenvorteilen entgegenwirken.
In Kapiteln 6 und 7 diskutieren wir, in-
wieweit die weichen Faktoren Entschei-
dungen uber griine Grundstoffimporte
beeinflussen und gegebenenfalls die ho-
hen Energiekostenvorteile sogar soweit
ausgleichen kénnen, dass sich keine gri-
ne Verlagerung einstellt.

Marktpreise (Energie- und Absatz-
madrkte): Die Wettbewerbsfahigkeit
energieintensiver Produktion in
Deutschland wird nicht nur durch
Produktionskosten, sondern auch
durch die im jeweiligen Absatzmarkt
vorherrschenden Preise bestimmt.
Die Arbeitshypothese lautet, dass in
Grundstoffmdrkten Produkte homo-
gen und der Wettbewerb groB sind.
Hierdurch wiirden sich Marktpreise
bilden, die recht nahe an den Pro-
duktionskosten liegen, was geringe
Produzentenrenten, beziehungswei-
se knappe Margen flir Unternehmen
bedeuten wiirden. AuBerdem kann
grundsatzlich angenommen werden,
dass die Grundstoffindustrie ihren
Energiebedarf zu Marktpreisen de-
cken kann, der durch die Grenzkos-
ten des marginalen Produzenten
und nicht durch Knappheitspreise
gesetzt wird. Diese drei Annahmen
(1. Produkthomogenitat, 2. hoher
Wettbewerb auf Grundstoffmdrkten

und 3. Preisbildung auf Energie-
markten) sind jedoch mit Unsicher-
heiten behaftet:

1. Es wird auch in zukinftigen gri-
nen Grundstoffmdrkten hochwer-
tige Spezialstahle oder Kuppel-
produkte der Chemieindustrie ge-
ben, die sich durch einen hohen
Marktpreis und einen geringen
Energiekostenanteil an der Wert-
schdpfung auszeichnen. Wie groB
dieses Produktsegment in den je-
weiligen Branchen ist, ist schwie-
rig zu erfassen und sollte Thema
weiterer zukinftiger Forschung
sein. Branchenspezifische Details
hierzu finden sich auch in Kapi-
tel 6. In solchen Mdrkten wird es
flir Grundstoffproduzenten sehr
viel einfacher sein, ihre erh6hten
Produktionskosten an Kunden
weiterzugeben oder durch ihre
Margen zu decken.

2. Die neuen grinen (klimaneutra-

Abbildung 2: Ubersichtsgrafik zu griinen Grundstoffimporten (bzw. griiner Verlagerung), die durch Energiekostenvorteile

angereizt (,Renewables Pull”) und durch weitere Faktoren beeinflusst werden. Quelle: Angepasst von Verpoort u.a. (2024)
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Griine Industrieverlagerung wird neben Energiekosten noch durch eine Reihe anderer Faktoren beeinflusst, die hier in drei Ebenen (privatwirtschaftliche, Interventions- und gesell-
schaftliche Ebene) angeordnet sind. Ob neue griine Produktionskapazitdt in EE-armen Industrieldndern aufgebaut wird und somit die Produktion industrieller Grundstoffe in jenen
Ldandern verbleibt oder ob neue griine Produktionskapazitdt in EE-reichen Lindern (mit teilweise nicht vorhandener industrieller Produktion) aufgebaut wird, ist das Ergebnis einer pri-
vatwirtschaftlichen Investitionsentscheidung, die von betriebswirtschaftlichen Faktoren beeinflusst wird. Zusdtzlich kénnen politische Entscheidungstragende die privatwirtschaftlichen
Entscheidungen durch Instrumente und Regulatorik beeinflussen, deren Ausgestaltung auf einer Abwdgung konkurrierender gesellschaftlicher Ziele beruht.



len und auf EE-Strom beruhen-
den) Produktionsverfahren befin-
den sich noch am Anfang ihres
Markthochlaufs. Griine Grund-
stoffe werden daher voraussicht-
lich erst nach 2030 in substanzi-
ellen Mengen global zur Verfii-
gung stehen. Hieraus ergeben
sich groBe Unsicherheiten fiir
langfristige Marktpreise griiner
Grundstoffe, was Schlussfolge-
rungen uber die langfristige
Wettbewerbsfahigkeit erschwert.

Gleichzeitig kdnnen kurz- bis mit-

telfristig die Preise flir griine
Grundstoffe aufgrund geringer
Konkurrenz und hoher Zahlungs-
bereitschaft deutlich héher als
die langfristigen marginalen
Grenzkosten ausfallen, was das
langfristige Risiko mangelnder
Wettbewerbsfahigkeit der deut-

schen Produktion verschleiert. So
konnten deutsche Unternehmen
mittelfristig noch Vorreiter sein
und griine Grundstoffe in griinen
Leitmarkten gewinnbringend ab-
setzen, jedoch langfristig auf-
grund von internationalem Wett-
bewerb und hohem Preisdruck
durch auslandische Produzenten
mit geringeren Kosten von EE-
Strom aus dem Markt verdrangt
werden.

. Auch Marktpreise flir Energietra-

ger werden zukiinftig eine wichti-
ge Rolle fiir die Produktionskos-

ten und damit Wettbewerbsfahig-

keit energieintensiver Produktion
spielen. Energiemarkte sind auch
stark durch Wettbewerb gepragt,
aber durch Knappheiten kénnten
Energiepreise sehr viel hoher als
die marginalen Produktionskos-

ten ausfallen. Zusatzlich kénnen
Systemkosten in Form von
Netzentgelten unterschiedlich
hoch ausfallen, was unter ande-
rem von den lokalen Netzbedar-
fen (seitens sowohl der Produzen-
ten wie etwa Erneuerbare als
auch der Konsumenten wie Haus-
halte und Industrie) sowie von
der politischen Ausgestaltung der
Aufteilung dieser Kosten zwi-
schen Endverbrauchern in der
zeitlichen (z.B . Bandprivileg), re-
gionalen (z. B. Strompreiszonen)
und sektoral (energieintensive In-
dustrie versus nichtenergieinten-
sive Industrie versus Haushalte)
Dimension abhdngt. Im ndchsten
Kapitel beriicksichtigen wir Sys-
temkosten nur fur Strom durch
die Annahme einer groBen Band-
breite moglicher Strompreise,

INFOBOX: PREISSETZUNG AM WASSERSTOFFMARKT

Der Preissetzungsmechanismus eines zukiinftigen europdischen Wasserstoffmarkts
ist ausschlaggebend fiir die Wettbewerbsfahigkeit heimischer griiner Industrien.
Mittel- bis langfristig ist es wahrscheinlich, dass Wasserstoff tiber ein europaisches
Pipeline-Netz (welches aus dem im Bau befindlichen deutschen Wasserstoff-Kern-
netz und dem European Hydrogen Backbone (EHBb) entsteht) von inldndischen Pro-
duzenten sowie Pipeline- und Schiffsimporten aus dem Ausland zu den Verbrau-
chern in Deutschland transportiert und verteilt wird. Ein Marktpreis kdnnte sich
dann gemaB der Grenzkosten des marginalen Produzenten einstellen (engl. uniform
marginal pricing).

Langfristig wird die heimische Wasserstoffproduktion in Deutschland die héchsten
Grenzkosten haben. Wasserstoffimporte per Schiff werden aufgrund hoher Kosten
und Effizienzverluste beim Schiffstransport wahrscheinlich vergleichbar hohe Grenz-
kosten aufweisen (vgl. Kapitel 3). Wasserstoffimporte per Pipeline aus Europa (z. B.
Skandinavien, Iberische Halbinsel, GroBbritannien) oder Nordafrika kénnten hinge-
gen die niedrigsten Grenzkosten aufweisen. Sollte sich also eine marginale Preisset-
zung einstellen, ware fiir den Wasserstoffpreis in Deutschland entscheidend, welche
Mengen an Wasserstoff von woher und zu welchen Grenzkosten importiert werden.
So kdnnte der Wasserstoffpreis in Deutschland deutlich héher als die durchschnittli-
chen Produktionskosten ausfallen, wenn die per Pipeline importierten Wasserstoff-
mengen aus Europa und Nordafrika nicht ausreichen, um die deutsche Nachfrage
zu decken, und daher eine Produktions- oder Importoption mit héheren Grenzkos-
ten den Marktpreis setzt.

Ob und wann sich eine marginale Preissetzung einstellen wird, ist jedoch sehr unsi-
cher (Wakim 2022). Beispielsweise ware es auch méglich, dass Schiffe nur Standorte
beliefern, die nicht ans Pipeline-Netz angeschlossen sind. Generell wird es wahr-
scheinlich nicht den einen Wasserstoffmarkt und -preis geben, sondern fragmentier-
te Markte mit Heterogenitat und unterschiedlichen Preisen.

aber nicht fiir Wasserstoff, des-
sen Nachfrage mindestens mit-
telfristig das Angebot liberstei-
gen diirfte (vgl. Infobox zur Preis-
setzung am Wasserstoffmarkt).

Lohnkosten und Verfiigbarkeit von
Fachkraften: Obwohl das Lohnni-
veau direkte Auswirkungen auf die
Produktionskosten hat, ist es
schwierig, allgemeine quantitative
Aussagen zu treffen. Zundchst hangt
es davon ab, in welchem Land griine
Grundstoffe potenziell produziert
werden kdnnten. So ist das Lohnni-
veau im EE-reichen Australien ver-
gleichbar zu Deutschland, wohinge-
gen es in Namibia geringer ausfallt.
Allerdings werden flir den Betrieb
industrieller Anlagen Fachkrafte mit
bestimmten technischen Fachkennt-
nissen bendtigt, deren Einstellung in
Entwicklungslandern schwierig und
mit zusatzlichen Kosten verbunden
sein kann. In den Quantifizierungen
der Verlagerungseinsparung (s. Ka-
pitel 3) nehmen wir daher gleich
hohe Lohnkosten im Ausland wie in
Deutschland an. Insgesamt bertick-
sichtigen wir in diesem Bericht ledig-
lich die Arbeitskosten flir den direk-
ten Betrieb von Anlagen und ver-
nachldssigen samtliche weiteren be-
triebswirtschaftlichen Lohnkosten (z.
B. Verwaltung, Vertrieb usw.).



Synergieeffekte im Verbundstand-
ort: In Deutschland sind viele der
energieintensiven Prozesse in einem
Verbund mit anderen Prozessen zu-
sammengeschlossen, woraus sich
zahlreiche Vorteile ergeben. Dies gilt
etwas weniger fiir Stahl- oder Am-
moniakproduktion, aber umso mehr
fiir die Chemieparks der petroche-
mischen Industrie, wo Abfall- und
Nebenprodukte von einem Prozess
in anderen Prozessen weiterverwen-
det werden kénnen. Zudem kénnen
Abwérme und Infrastruktur (z. B.
Energieversorgung, Logistik, Trans-
port, etc.) gemeinschaftlich fir den
gesamten Verbundstandort optimal
genutzt werden. Diese Synergieef-
fekte kdnnen groBe Vorteile fir die
einzelnen Grundstoffprodukte oder
einzelne Unternehmen bedeuten,
die sich jedoch nicht unmittelbar in
Form von Kosteneinsparungen
quantifizieren lassen. Allerdings wer-
den die erwartbaren Vorteile da-
durch eingeschrankt, dass mit der
Abkehr von fossilen Energietrdgern
und steigender Elektrifizierung eini-
ge Synergieeffekte entfallen (z. B.
Abwdrme und Nebenprodukte). Dies
betrifft vor allem den Chemiesektor,
der Erdgas und Rohdl vielfdltig als
Kraftstoff und Rohstoff nutzt.

Ndhe zu Abnehmern: Die deutsche
Grundstoffindustrie profitiert von
geografischer Nahe zu ihren Abneh-
mern sowie von engen personlichen
Beziehungen. So kénnen Produkte
schnell und effizient an sich dndern-
de Anforderungen der Abnehmer
angepasst und Lieferungen zeitlich
prazise geplant werden. Wie aus-
schlaggebend dieser Faktor in den
jeweiligen Branchen ist, hangt vor
allem von der Homogenitat des je-
weiligen Grundstoffs ab. Beispiels-
weise umfasst das Register europai-
scher Stdhle mehr als 2.000 ver-
schiedene Stahlsorten, deren Nach-
frage zeitlich und geografisch vari-
iert (WV Stahl, o. 1.). In Kapitel 4
greifen wir den Anteil von Importen
und Exporten fir die Branchen Stahl
und Chemie auf, woraus sich die Be-
deutung der geografischen Nahe be-
stehender Lieferbeziehungen teilwei-
se ableiten I3sst.

Lieferkettensicherheit: Es gibt be-
stimmte Lieferketten, deren Absi-
cherung im besonderen Interesse
der Allgemeinheit liegt, weil sie ent-
weder besonders kritische Giter be-
treffen (Nahrungsmittel, Trinkwas-
ser, Medikamente, Riistungsgliter)
oder weil ihr Ausfall besonders ver-
heerende Folgen auf die Volkswirt-
schaft hatte. Dies wollen wir hier je-
doch als gesellschaftliches Ziel der
Versorgungssicherheit verstehen
und spater beriicksichtigen (s. Kapi-
tel 2.3). Dariiber hinaus gilt fiir alle
Lieferketten, dass der voriiberge-
hende oder gar permanente Ausfall
zu hohen Verlusten fiir alle beteilig-
ten Unternehmen fiihren wiirde,
woraus sich eine erhéhte Zahlungs-
bereitschaft fiir lokale Produktion
ergeben kann. Ob ein ,Onshoring”
von Produktion tatsachlich die Lie-
ferkettensicherheit erhéht, muss je-
doch im Kontext des Kontrafaktums
betrachtet werden. So muss bei vie-
len Verlagerungsfragen nicht ent-
schieden werden, ob importiert wird,
sondern was. Deutlich wird dies am
Beispiel der Stahlindustrie, die
schon heute von Eisenerzimporten
abhangig ist. Generell gilt, dass sich
homogene, generische Glter weiter
Lupstream” in der Wertschépfungs-
kette (Energietrager oder Vorpro-
dukte wie z.B . Wasserstoff, DRI, Am-
moniak oder Methanol) besser erset-
zen lassen als heterogene, speziali-
sierte Gliter weiter ,,downstream” in
der Wertschopfungskette (Zwischen-
produkte oder (halb-)fertige Produk-
te wie z. B. Stahlhalbzeug, Stickstoff-
verbindungen oder HVCs). Spezielle
Risiken fiir den Ausfall auslandi-
scher Zulieferer hangen unter ande-
rem von der politischen Stabilitat
und Rechtsstaatlichkeit des Auslan-
des, dessen geopolitischen Verhalt-
nis zu Deutschland sowie der techni-
schen und politischen Sicherheit der
Transportrouten ab. Risiken fiir den
Ausfall einer gesamten Lieferkette
hdangen zusatzlich von der Liquiditat
und Exportdiversitat des jeweiligen
Marktes ab. Die griine Grundstoffin-
dustrie befindet sich weltweit derzeit
am Anfang, sodass gerade mittel-
fristig (bis 2040) noch ein geringes
Angebot, langfristig (ab 2050) hin-

gegen ein ausgereifter Weltmarkt
flir griine Grundstoffe zu erwarten
ist. Bei Lieferengpdssen kénnte eine
Substitution zurtick zu grauen Pro-
dukten erfolgen, was jedoch von der
Nachfrageseite und der Verfligbar-
keit von grauen Kapazitdten in
Deutschland, beziehungsweise am
Weltmarkt sowie von deutschen und
europaischen Klimaschutzambitio-
nen abhdngt.

Rohstoffverfiigbarkeit: Manche
Grundstoffindustrien, insbesondere
die Metallindustrien, bendtigen mi-
neralische Rohstoffe, die nur in be-
stimmten Regionen verfligbar sind
und geférdert werden (z. B. Eisen-
erz). Zwar lassen sich solche Roh-
stoffe international handeln, die di-
rekte Verfligbarkeit nahe dem Pro-
duktionsstandort kann trotzdem mit
Effizienzvorteilen verbunden sein.
Insbesondere entfielen dadurch ein
Transportschritt und die damit ver-
bundenen Transportkosten und Lie-
ferkettenrisiken.

ErschlieBung neuer Absatzmarkte:
Die Verlagerung griiner Grundstoff-
produktion in EE-reiche Lander birgt
flir die neuen Produktionsstatten
das Potenzial, neue Absatzmarkte
zu erschlieBen, die sich in geografi-
scher Nahe befinden. Mittelfristig
sind hierftir vor allem Hauptabsatz-
madrkte fiir griine Grundstoffe und
Produkte von Bedeutung (beispiels-
weise China, Japan, Indien oder Sid-
korea bei Verlagerung in den Nahen
Osten sowie USA als Absatzmarkt
bei Verlagerung nach Nord- oder
Stidamerika). Nach deren Markter-
schlieBung kann langfristig auch die
Nahe zu Schwellenmarkten mit
wachsendem Absatzpotenzial, unter
anderem auf dem Afrikanischen
Kontinent, Verlagerungsentschei-
dungen beeinflussen.

Technisches Know-how: Manche
energieintensiven Prozesse erfor-
dern spezielle technische Expertise,
die in Deutschland in jahrzehntelan-
ger Arbeit aufgebaut werden muss-
te. Dies umfasst die notwendigen
Fahigkeiten und Kenntnisse im wei-
teren Umfeld des jeweiligen Unter-
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nehmens (inkl. z. B. Abnehmer und
Zulieferer) sowie Fithrungspersonal
und geht somit tiber die Fachkrafte
zum Betrieb der Anlagen hinaus. Wie
relevant dieser Faktor ist, hangt von
der Homogenitdt des jeweiligen
Grundstoffes und Qualitatsanspri-
chen der Weiterverarbeitung ab.

Produktzertifizierung: Die deut-
schen und europdischen Anforde-
rungen an Unternehmen zur Zerti-
fizierung ihrer Produktion wdchst
stetig, vor allem mit Bezug auf
Nachhaltigkeit und Arbeitsbedin-
gungen. Entfallen groBere Teile der
Produktion auf das Ausland, konn-
ten Zertifizierungsverfahren komple-
xer und aufwandiger ausfallen.

Planungsverfahren, Genehmi-
gungsverfahren, Berichtspflichten
und andere gesetzliche Auflagen:
Diese erzeugen flir Unternehmen
Biirokratiekosten (z. B. Bearbei-
tungsaufwand flr Antrage, Schu-
lung von Mitarbeitenden, weitere ad-
ministrative Tatigkeiten), Verzoge-
rungskosten (z. B. langere Projekt-
laufzeiten, hohere Zinskosten) und
weitere Erflillungsaufwéande (z. B. zu-
satzliche Umweltpriifungen oder
nachtrdgliche Anpassungen von Pla-
nungen). Zum Beispiel entstanden
der deutschen Wirtschaft im Jahr
2022 durch die Anderung des Min-
destlohngesetzes jahrliche Burokra-
tiekosten in Héhe von 100 Millio-
nen Euro aufgrund gednderter Do-
kumentationspflichten sowie ein
jahrlicher Erfiillungsaufwand in
Hoéhe von 5,6 Milliarden Euro auf-
grund der Lohndifferenzkosten (NKR
2023). Dartiber hinaus reduzieren
langwierige Genehmigungsverfah-
ren die Planbarkeit und gefahrden
somit zusatzlich die Umsetzbarkeit
von Projekten. Laut dem Nationalen
Normenkontrollrat (NKR) sind die
jahrlichen Blrokratiekosten fiir die
Wirtschaft zuletzt etwa konstant ge-
blieben, wohingegen der breiter ge-
fasste jahrliche Erfiillungsaufwand
kontinuierlich gewachsen und im
Zeitraum vom 01. Juli 2022 bis 30.
Juni 2023 gegeniiber dem Vorjahr
um 9,3 Milliarden Euro auf 26,8 Mil-

liarden Euro gestiegen ist. Befragun-
gen in den Jahren 2022 und 2023
ergaben, dass Biirokratie zur groB-
ten Herausforderung kleiner und
mittelstdndischer Unternehmen
(weniger als 1.000 Mitarbeitende)
geworden ist (Wirtschaftsforum der
SPD 2022; 2023). Viele Unterneh-
men der deutschen Grundstoffin-
dustrie zdahlen jedoch zu den groBen
Unternehmen. Laut NKR kénnten
Birokratiekosten und lange Bear-
beitungsdauern reduziert werden,
indem komplizierte Regelungen,
verschachtelte Strukturen und viel-
stufige Verwaltungsverfahren gedn-
dert und eine mutige Verwaltungs-
reform zur klligeren Aufgabenvertei-
lung im Foderalstaat verfolgt wiir-
den. Digitalisierung und Automati-
sierung kdnnten den Bearbeitungs-
aufwand senken und Verfahren be-
schleunigen, wofiir es jedoch ,,zen-
trale Basisinfrastrukturen und Platt-
formen, verbindliche Architekturvor-
gaben und Standards, schnellere

Entscheidungsverfahren und leichte-

re IT Beschaffung sowie ein 6ffentli-
ches Umsetzungs-Monitoring und
eine schlagkraftige féderale Steue-
rungsorganisation” brauchte. Der
NKR ist zuversichtlich, dass auch
uber die Burokratiekosten hinaus
der Erfillungsaufwand gesenkt wer-
den kann — zum Beispiel durch eine
,One in one out”-Regelung, laut der
jede ,Vorgabe, die die Wirtschaft be-
lastet, als ,In’ spatestens bis zum
Ende der jeweiligen Legislaturperio-
de durch eine entlastende Vorgabe,
ein ,Out’, ausgeglichen werden
muss”. Die Biirokratiekosten und,

allgemeiner noch, der Erfiillungsauf-

wand sind in Deutschland hoher als
in vielen der méglichen Exportlan-
der griiner Grundstoffe. In weniger
entwickelten Zielldndern geht der
geringere Erfiillungsaufwand jedoch
einher mit staatlichen Institutionen
und Behdrden, die tiber weniger fi-
nanzielle und personelle Ressourcen
verfligen. Die geringeren Birokratie-
kosten und Erflillungsaufwande im
Ausland sind zudem oft (aber nicht
notwendigerweise) mit schlechteren
Umwelt-, Sozial- und Beteiligungs-
standards verknipft. Wie sich die

2.2

Reduktion von Biirokratiekosten
und anderen Auflagen auf die spezi-
fischen Produktionskosten von
Grundstoffen auswirken, kann hier
nicht quantifiziert werden.

Politische Interventionsebene:
Instrumente und Regulatorik

Die zuvor aufgelisteten Faktoren erge-
ben sich aus rein betriebswirtschaftlicher
Sicht im Kontext allgemeiner Rahmen-
bedingungen (kompetitive Grundstoff-
madrkte, Transformation zur Klimaneu-
tralitat, Verfligbarkeit von EE-Strom). Zu-
satzliche Faktoren kénnen durch politi-
sche Interventionen entstehen, die in
Form von Regulatorik oder Forderung
gezielt den Aufbau industrieller Produkti-
on steuern und dadurch den Import grii-
ner Grundstoffe entweder direkt oder in-
direkt mitgestalten. Die derzeit geplan-
ten oder diskutierten politischen MaB-
nahmen lassen sich grob in die nachfol-
genden Kategorien einsortieren:

Forderung und Rahmenbedingun-
gen der Transformation sowie For-
derung der Wettbewerbsfdhigkeit
des Industriesektors in Deutsch-
land und der EU: Es sind eine Reihe
von Forderungen (fiskalische Bezu-
schussungen) und gednderte Rah-
menbedingungen (Regulierungsan-
passungen) geplant, die die Trans-
formation der Industrie hin zur Kli-
maneutralitat durch Prozessumstel-
lungen in Deutschland, beziehungs-
weise der EU ermdglichen und be-
schleunigen sollen. Diese Forderun-
gen sollen den Hochlauf von unrei-
fen Technologien und Markten er-
mdoglichen, aber typischerweise we-
der die gesamte Transformation fi-
nanzieren noch die Wettbewerbsfd-
higkeit Gber die Transformation hin-
aus absichern.

» Klimaschutzvertrdge (KSVs) sol-
len in Form von Differenzvertra-
gen die Mehrkosten fir klimaf-
reundliche Produktion in
Deutschland ausgleichen und
gleichzeitig Investitionsunsicher-
heiten senken. Industrielle Pro-
jekte in energieintensiven Bran-
chen, wie z. B. Stahl-, Zement-,
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Papier- oder Glasindustrie, kon-
nen sich auf Férderaufrufe be-
werben. Die Forderung erstreckt
sich Gber einen Zeitraum von bis
zu 15 Jahren. Das erste Gebots-
verfahren, das im Marz 2024
startete, besal3 ein Budget von
vier Milliarden Euro, wobei einzel-
ne Vorhaben maximal mit ei-

ner Milliarde gef6rdert werden.
Insgesamt soll das Férdervolu-
men Uber samtliche Gebotsver-
fahren hinweg im zweistelligen
Milliardenbereich liegen. Die ge-
férderten Unternehmen erhalten
einen variablen Zuschuss, dessen
Hohe sich nach den jeweiligen
Mehrkosten der klimafreundli-
chen Anlage im Vergleich zur
konventionellen Anlage richtet.
Wird die klimafreundliche Pro-
duktion gunstiger als die konven-
tionelle, sind die geférderten Un-
ternehmen verpflichtet, Riickzah-
lungen an den Staat zu leisten
(BMWK 2024). KSVs kénnen somit
Investitionen in griine Industrie-
projekte in Deutschland anreizen
und die Wettbewerbsfahigkeit ge-
gen konventionelle (emissionsin-
tensive) Produktionswege sicher-
stellen, jedoch nicht gegen Kon-
kurrenz von auslandischen Pro-
jekten mit niedrigeren Energie-
kosten absichern.

Im Rahmen der Important Pro-
jects of Common European Inte-
rest (IPCEls) werden strategische
EU-Projekte mit Forschungs- und
Entwicklungsanteilen unterstitzt.
Durch IPCEls kénnen EU-Mit-
gliedstaaten Industrieprojekte
fordern, die zum Wachstum, zur
Beschdftigung und zur Wettbe-
werbsfahigkeit der europdischen
Industrie und Volkswirtschaft bei-
tragen. Im ersten Hydrogen-IPCEI
namens ,Hy2Tech” férdern 15
EU-Mitgliedsstaaten 35 Unter-
nehmen mit einem Gesamtfor-
dervolumen in Hohe von 5,4 Mil-
liarden Euro (Europaische Kom-
mission, o. J.-a). Darunter befin-
den sich unter anderem deutsche
Projekte flir griinen Stahl der Un-
ternehmen Arcelor Mittal, thys-
senkrupp steel, Salzgitter Flach-
stahl und SHS/Saarstahl (BMWK,

0. ].). Die Foérderung ist an Mecha-
nismen zur Vermeidung von
Wettbewerbsverzerrung und
Uberférderung gekniipft. (BMWK,
0.1])

Die Bundesforderung Industrie
und Klimaschutz (BIK) unter-
stlitzt klimafreundliche Investiti-
ons-, Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben. Das Programm
fokussiert sich auf den industriel-
len Mittelstand. Die Unterneh-
mensforderung flir Dekarbonisie-
rungsvorhaben kann bis zu

200 Millionen Euro betragen. Zu-
Iassig sind Foérderprojekte ab ei-
nem Investitionsvolumen von ei-
ner Million Euro (beziehungswei-
se 500.000 Euro fiir kleine und
mittlere Unternehmen), die durch
Umstellung auf Strom oder er-
neuerbaren Wasserstoff, die CO2-
Emissionen um mindestens 40 %
reduzieren. Fir die gesamte Pro-
grammlaufzeit bis 2030 stehen
circa 3,3 Milliarden Euro zur Ver-
fligung. Der erste Férderaufruf
startete am 30. August 2024 und
endet am 30. November 2024
(BMWK 2024b).

» Der Net-Zero Industry Act (NZIA)

ist eine EU-Initiative zur Skalie-
rung klimafreundlicher Technolo-
gien. Durch den NZIA sollen In-
vestitionen angereizt werden, un-
ter anderem durch die Identifizie-
rung von strategischen Projek-
ten, die zur Wettbewerbsfahigkeit
und Resilienz der klimafreundli-
chen Industrie in der EU beitra-
gen. Regulatorische Hirden sol-
len insbesondere fiir strategische
Projekte reduziert werden, indem
Zulassungsprozesse vereinfacht
und beschleunigt werden. AuBer-
dem ermdglicht der NZIA es Mit-
gliedsstaaten, besonders die lo-
kale Produktion in Europa zu for-
dern, zum Beispiel bei 6ffentli-
chen Ausschreibungen im Falle
hoher Importabhdngigkeiten aus
dem Ausland. So kdnnte ein Mit-
gliedsstaat beispielsweise ent-
scheiden, bis zu einem gewissen
Grad héhere Preise in einer Aus-
schreibung zu akzeptieren, wenn
die relevanten Produkte (z. B.

Photovoltaik-Module, Windturbi-
nen) aus anderen Landern stam-
men als die bisweilen vorherr-
schenden Importe (oft z. B. China)
(Europaische Kommission, o. J.-e).

Die European Hydrogen Bank
(EHBK) ist eine Initiative der EU-
Kommission, die die Kostenliicke
flir erneuerbaren Wasserstoff und
Derivate durch Férdermittel aus
dem EU Innovation Fund schlie-
Ben soll (Europdische Kommissi-
on, o. J.-b). Ein zentrales Instru-
ment der EHBk ist die Durchfiih-
rung von Ausschreibungen, wo-
durch Projekte mit der gerings-
ten gebotenen Kostenliicke den
Zuschlag erhalten. In der ersten
Ausschreibungsrunde, die am 8.
Februar 2024 endete, gab es 132
Gebote aus 17 Europadischen Lan-
dern. Von den 22 Angeboten aus
Deutschland war keines erfolg-
reich. Stattdessen gingen die Zu-
schldge an sieben Angebote von
der Iberischen Halbinsel und aus
Skandinavien. Obwohl die gebo-
tene Kostenliicke keine direkten
Rickschliisse auf die Geste-
hungskosten flir erneuerbaren
Wasserstoff und Derivate zuldsst,
liegt die Vermutung nahe, dass
die Angebotskurve der ersten
Ausschreibungsrunde die regio-
nalen Unterschiede in EE-Strom-
kosten innerhalb Europas wider-
spiegelt.

» Der Bau eines Wasserstoffkern-

netzes soll nach Angaben des
Bundesministeriumsfir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK)
zwar ,im Grundsatz vollstandig
privatwirtschaftlich erfolgen”,
durch ,,eine subsidiare finanzielle
Absicherung” fordert der Staat
jedoch den Aufbau dieses Kern-
netzes durch ginstige Finanzie-
rungskosten und, im Falle einbre-
chender oder ausbleibender Was-
serstoffnachfrage, durch Aus-
gleich von Fehlbetrdgen des
Amortisationskontos (BMWK
2024).

» Forderung von Wettbewerbsfa-

higkeit: In Deutschland wurden
zuletzt Energiesubventionen als
Option zum Erhalt der Industrie
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diskutiert, ausgeldst vor allem
durch stark gestiegene Energie-
preise aufgrund des russischen
Angriffskriegs. Das Wirtschaftsmi-
nisterium legte im Mai 2023 ein
Konzept fiur einen ,Briicken-
strompreis” flir energieintensive
Unternehmen von 60 EUR/MWh
vor (BMWK 2023), dessen fiskali-
sche Kosten bis 2030 auf 25 bis
30 Milliarden Euro geschatzt
wurden. Hierbei sollen Unterneh-
men fir 80 % ihres Stromver-
brauchs Mehrkosten iiber dem
Festpreis erstatten werden. Solch
substanzielle Subventionen er-
scheinen vor dem Hintergrund
der jlingsten Haushaltskrise eher
unwahrscheinlich und bislang
hatte sich die Bundesregierung
lediglich auf eine Absenkung der
Stromsteuer (Deutsche Bundes-
regierung 2023b) einigen kon-
nen. Gleichzeitig betonen einzel-
ne Unternehmen und Industrie-
verbdnde regelmaBig, dass
Strompreise von 40 bis 60
EUR/MWh notwendig fiir langfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit seien
(z. B. 1G Metall 2023; VCI 2022b;
BDK 2023). Diese Forderung kon-
trastieren wir mit der Feststel-
lung, dass selbst ein fester
Strompreis von 60 EUR/MWh im
Kontext erwartbarer globaler
Preise fiir EE-Strom von 20
EUR/MWh die groBen Energie-
kostenvorteile im Ausland nicht
ausgleichen kann, was sich auch
in den Abschdtzungen in Kapi-
tel 3 widerspiegelt. Interessant
ist auch die Verwendung der Be-
griffe ,Brickenstrompreis” und
,Transformationsstrompreis”,
die die Erwartung verdeutlichen,
dass solche Subventionen nur
voribergehend im Rahmen der
Gaskrise und wahrend der Trans-
formation notwendig sein wer-
den, wohingegen die Analyse im
ndchsten Kapitel die langfristige
Wettbewerbsliicke der deutschen
Strompreise aufzeigt. Gegen Sub-
ventionen auf Strompreise
spricht auBerdem, dass dadurch
Anreize zur Steigerung von Ener-
gieeffizienz und Nachfrageflexibi-
litat abgeschwdcht werden. Sollte

sich Deutschland zu Subventio-
nen zum Ausgleich hoher Strom-
preise entscheiden, so kénnten
diese statt als Stromfestpreis
auch bezogen auf Produkt-Bench-
marks oder unter Berlicksichti-
gung flexibler Strompreiskurven
ausgezahlt werden.

» Abbau von Biirokratie: Im Jahr
2023 hatte die Bundesregierung
mehrere Initiativen zur Beschleu-
nigung von Planungs- und Ge-
nehmigungsverfahren fiir den
Ausbau Erneuerbarer Energien
und fiir Infrastrukturprojekte ver-
abschiedet (Deutsche Bundesre-
gierung 2023a). Auch auf EU-Ebe-
ne wurden weitere Regulierungen
im Sinne der Beschleunigung von
Genehmigungsverfahren fiir EE-
Anlagen erarbeitet (Europdischer
Rat 2022). Mit dem Bund-Lander-
Pakt, der Novelle des Bundesim-
missionsschutzgesetzes und den
Wasserstoffbeschleunigungsge-
setz wurden im Jahr 2024 weitere
MaBnahmen ergriffen, um Ge-
nehmigungsverfahren fiir Indus-
trievorhaben zu verschlanken
und zu digitalisieren (Deutscher
Bundestag 2023).

Absicherung der Versorgung mit
kritischen Rohstoffen und Techno-
logien: Der Critical Raw Materials
Act (CRMA) der EU zielt darauf ab,
die Wertschopfungsketten strategi-
scher Rohstoffe flir die EU-Wirt-
schaft resilienter zu gestalten. Dazu
sollen Wertschépfungsketten diver-
sifiziert werden, strategische Abhan-
gigkeiten reduziert, Monitoring-Ka-
pazitdten ausgebaut und Zirkulari-
tat gestarkt werden (Europaische
Kommission, o. J.-d; Europaisches
Parlament 2024; Europaische Kom-
mission 2023b). Projekte entlang
der Wertschopfungskette kritischer
Materialien (Extraktion, Verarbei-
tung, Recycling) kdnnen sich auf die
Anerkennung als strategisches Pro-
jekt von &ffentlichem Interesse im
Rahmen des CRMA bewerben und
dadurch o6ffentliche Unterstitzung
erhalten, zum Beispiel in Form von
Projektférderung aus dem European
Development and Cohesion Fund.
Diese Regulierung bezieht sich bis-

lang allerdings ausschlieBlich auf
kritische Rohstoffe und deren Verar-
beitung (Europdische Kommission,
0. J.-¢) (unter anderem seltene Er-
den, Lithium, Cobalt, Nickel, Silizi-
um, Kupfer, Bauxit) und nicht auf
die industriellen Grundstoffe, die im
Fokus dieses Berichtes stehen (Ei-
sen, Stahl und Grundchemikalien),
da diese nicht die vom CRMA ge-
setzten Kriterien hinsichtlich hohem
Ausfallrisiko und niedriger Substitu-
ierbarkeit erfiillen.

Forderung von griinen Importen
nach Deutschland: Die derzeitige
europdische Energiepolitik sieht vor,
fossile Energieimporte (die in 2022
etwa 62,5 % des Primdrenergiebe-
darfs abdeckten (EUROSTAT, o. 1))
zukiinftig teilweise durch Wasser-
stoffimporte aus nicht-EU-Landern
zu ersetzen. Um diesen kiinftig gro-
Ben Bedarf nach Erneuerbaren
Energien zu gewahrleisten, hat die
EU bereits ambitionierte Importziele
flir griinen Wasserstoff und Derivate
in Héhe von 10 Mt (333 Twh ) an-
gekiindigt (Europaische Kommissi-
on 2022). In Deutschland sollen un-
ter anderem die staatlichen Forder-
instrument H2Global (H2Global-Stif-
tung, o. J.) und H2Uppp des BMWK
(BMWK 2023a) Importe von Wasser-
stoff und Derivaten anreizen. Beide
Strategien fokussieren sich bislang
aber nur auf den Import von Ener-
gietrdgern, aber nicht von industri-
ellen Grundstoffen, und setzen (im
Einklang mit den Zielldndern der
Forderung) auf Transportrouten per
Schiff. Das Projekt HyGATE des
BMBF férdert Forschungsprojekte
flir die Wasserstofflieferkette von
Australien nach Deutschland in
Hohe von 50 Milliarden Euro und
50 Milliarden Australischen Dollar
(BMBF 2019; ARENA 2023).

Ausldndische Forderung fiir Schutz
von Klima und/oder Lieferketten:
Der Inflation Reduction Act (IRA)
wurde in den USA im Jahr 2022 ein-
geflihrt, um unter anderem einhei-
mische Investitionen in Energie und
Klimaschutz anzureizen. Fur Ener-
giesicherheit und Klimaschutzpro-
gramme werden 369 Milliarden US-
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Dollar tiber zehn Jahre bereitge-
stellt, groBtenteils liber Steueran-
reize. (U.S. Department of the Trea-
sury 2022) (Genannt ist hier die in-
itiale Schdtzung des Congressional
Budget Office, es gibt jedoch keine
obere Begrenzung und es ist mog-
lich, dass ein deutlich héheres Volu-
men abgefragt wird.) Von der EU
werden die Local-Content-Anforde-
rungen des IRA kritisiert. (Scheinert
2023) Der IRA fordert den Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft und gru-
ner industrieller Wertschépfungs-
ketten in den USA erheblich, indem
er unter anderem lppige finanzielle
Anreize flr Investitionen in Wasser-
stoff mit geringer THG-Intensitat
(45V Section) und in Carbon Cap-
ture and Sequestration (CCS) Tech-
nologien (45Q Section) bietet (U.S.
Congress 2022). Diese Forderung ist
jedoch derzeit zeitlich begrenzt
(zehn Jahre ab Inbetriebnahme der
Anlage und fiir Anlagen mit Baube-
ginn vor dem 01.Januar 2033). Der-
zeit und auf absehbare Zeit wird es
in den USA keinen CO,-Preis auf fo-
deraler Ebene geben, wahrend grii-
ner (und blauer) Wasserstoff selbst
im optimistischsten Fall mittelfristig
teurer bleiben werden als Erdgas
(Ueckerdt u. a. 2024; Wu, Zhai, und
Holubnyak 2024). Dadurch ist die
US-Amerikanische Wasserstoffwirt-
schaft langfristig nicht gegen fossile
Konkurrenzen innerhalb der USA
abgesichert. Gerade daher kénnte
sich langfristig der internationale
Export dieser Wasserstoffprojekte in
die EU mit hohen Klimaschutzzielen
und starker Regulierung lohnen.

Férderprogramme fiir die Wasser-

stoffwirtschaft gibt es auBerdem un-

ter anderem in

> Kanada: ,Clean Hydrogen In-
vestment Tax Credit” in Hohe
von circa 63 Milliarden Euro und
liber die ,,Canada Infrastructur
Bank” in Hohe von 13 Milliar-
den Euro (Natural Resources,
Government of Canada 2024;
Environment and Climate
Change, Government of Canada
2023)

> Australien: ,Hydrogen Producti-
on Tax Incentive” in Hohe von

circa vier Milliarden Euro und
,,Future Made in Australia Act”
in Hohe von elf Milliarden Euro
fiir Erneuerbaren Wasserstoff,
Solarenergie und industrielle
Fertigung (Jackson 2024; The

Australian Government the Trea-

sury 2024) und

> Indien: ,National Green Hydro-
gen Mission” in Hohe von circa
zwei Milliarden Euro (Ministry of
New and Renewable Energy, Go-
vernment of India 2023).

Japan verabschiedete ebenfalls For-
derprogramme (z. B. ,GX (Green
Transformation) Promotion Strat-
egy” in Héhe von 88 Milliar-

den Euro lber zehn Jahre) (Ministry

of Economy, Trade and Industry, Go-

vernment of Japan 2024). Aufgrund
von geringer EE-Verfligbarkeit und
des hohen Eigenbedarfs (und somit
erwartbar hohen Energiepreisen)
kommt Japan jedoch wahrscheinlich
nicht als Exportland griiner Grund-
stoffe in Frage.

5. Schutz vor Carbon Leakage: Der
Carbon Border Adjustment Mecha-
nism (CBAM) der EU (Europaische
Kommission 2023a) etabliert einen
Grenzausgleich fiir CO2-Bepreisung,
um Carbon Leakage zu vermeiden.
Er kann zwar Verlagerungsanreize
in Lander mit geringeren CO2-Prei-
sen abschwachen oder eliminieren,
Kostenunterschiede bei Erneuerba-
ren Energien jedoch nicht ausglei-
chen.

Die bis hier aufgelisteten MaBnahmen
und Strategien beeinflussen zumeist
nicht gezielt (sondern nur indirekt) Ent-
scheidungen fiir oder gegen den Import
gruner Grundstoffe. Mogliche Inkoharen-
zen lassen sich bereits identifizieren:
wahrend das H2Global-Projekt den Im-
port von Ammoniak nach Deutschland
anreizen soll, kdnnten bestehende Am-
moniakanlagen an das im Bau befindli-
che Wasserstoffkernnetz angeschlossen
und auf die Nutzung von 100% Ammoni-
ak umgerdistet werden.

Um Widerspriiche zwischen MaBnahmen
zur Forderung der Transformation zu
vermeiden, bedarf es zukinftig bei deren

Ausgestaltung einer Berlicksichtigung
der in diesem Bericht beschriebenen Ef-
fekte und vorgestellten Ergebnisse. Idea-
lerweise folgen kiinftig beschlossene
MaBnahmen einer Ubergeordneten har-
monisierten Strategie in Bezug auf griine
Grundstoffimporte, wie in Kapitel 7 aus-
flihrlicher dargestellt. Dartiber hinaus
kénnten politische Entscheidungstragen-
de die griine Industrietransformation zu-
satzlich durch die nachfolgend aufgelis-
teten politischen Instrumente verhindern
oder lenken.

6. Green-Relocation-Schutz: Um die
Abwanderung bestimmter Industri-
en zu verhindern, kénnte zukinftig
ein Mechanismus zum Schutz vor
griiner Verlagerung (ein sogenann-
ter ,,Green-Relocation-Schutz”) ein-
geflihrt werden. Dieser kdénnte auf
verschiedene Weise ausgestaltet
werden:

» Subventionen kdnnten die Ener-
giekostenvorteile im Ausland
dauerhaft ausgleichen und so
die Wettbewerbsfahigkeit be-
troffener energieintensiver In-
dustrien sicherstellen. Im
ndchsten Kapitel zeigen wir,
dass die resultierenden benétig-
ten Subventionsvolumina aller-
dings substanziell ausfallen
wiirden, was diese Option vor
dem Hintergrund der jlingsten
Haushaltskrise fraglich erschei-
nen ldsst. Subventionen kénn-
ten auf Energiepreise (z. B.
Strom- oder Wasserstoffpreise)
oder auf Produktionskosten
ausgezahlt werden und je nach
Ausgestaltung den Anreiz zum
Energiesparen und zur Flexibili-
sierung der Stromnachfragen
aufrechterhalten. Subventionen
der deutschen energieintensi-
ven Industrien waren gemaR
EU-Beihilferecht grundsatzlich
verboten, kénnten jedoch als
Ausnahme genehmigt werden,
wenn die Bundesregierung die
Notwendigkeit gemdB Art. 107
Abs. 3 AEUV begriinden kann
(Europaische Kommission, o. J.-
f). Die Aussichten auf Erfolg fiir
eine solche Genehmigung sind
ungewiss. Subventionen fiir die
deutsche Industrie kdnnten au-
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Berdem von anderen WTO-Mit-
gliedern im Rahmen des Welt-
handelsrechts angefochten und
sanktioniert werden (WTO, o. J.-
a).

p» Eine Mindestanforderung an lo-
kalen Bezug kénnte Abnehmer
dazu zwingen, grine Grundstof-
fe von Produzenten aus
Deutschland zu beziehen. Die
Mehrkosten wiirde dann nicht
der Staat, daflir aber die jeweili-
gen Abnehmer zahlen, die da-
durch von Abwanderung ge-
fahrdet werden kdnnten. Als
Vorlage fir ein solches politi-
sches Instrument kénnte der
CRMA dienen (s. oben). Auch
griine Leitmarkte konnten An-
forderungen an lokalen Bezug
als Element beinhalten.

p» Handelszolle auf energieintensi-
ve Importe aus EE-reichen Ldn-
dern wiirden wahrscheinlich ge-
gen Grundprinzipien des Welt-
handelsrechts verstoBen (Allge-
meines Zoll- und Handelsab-
kommen (WTO, o. 1)) und er-
scheinen daher unwahrschein-
lich, nennen wir hier jedoch der

Vollsténdigkeit halber als mégli-

ches Instrument zum Schutz
der deutschen/europdischen In-
dustrie.

Verstarkte Anreize fiir Importe:
Wdhrend die zuvor genannten még-
lichen politischen Instrumente auf
den Schutz deutscher Industrien ab-
zielen, wdre auch eine entgegenge-
setzte Strategie denkbar. Durch
Partnerschaften mit EE-reichen Lan-
dern und Férderung von Produktion
und Export im Ausland kénnte
Deutschland seine Versorgung mit
kostenglinstigen energieintensiven
Grundstoffen sichern. Denkbar wdre
zum Beispiel eine Erweiterung des
deutschen H2Global-Projekts auf in-
dustrielle Vorprodukte und/oder
Grundstoffe. Zudem kénnten die Re-
gierungen der EE-reichen Lander ih-
rerseits politische Anreize setzen,
um lber die Produktion von Wasser-
stoff (und Eisenerz, im Fall der
Stahlbranche) hinaus weitere Schrit-
te der Wertschépfung heimisch an-
zusiedeln. Hieraus resultiert ein er-

23

hohtes Risiko fiir negative Effekte
flir Produktivitdt und Beschaftigung
und gegebenenfalls Kaskadeneffek-
te in nachgelagerten Wirtschafts-
zweigen (vgl. Kapitel 2.3, 4 und 6).

Vereinfachung von Planungs- und
Genehmigungsverfahren: Diese
verfolgt die Politik schon heute un-
abhangig von griiner Transformati-
on oder griner Industrieverlage-
rung. Sie kénnten jedoch vor dem
Hintergrund des Renewables Pulls
verstarkt verfolgt werden und, falls
erfolgreich, den Effekten von Ener-
giekostenvorteilen entgegenwirken
und somit dazu beitragen, die Wett-
bewerbsfahigkeit zu sichern.

Gesellschaftliche Ebene: Ziele und
Abwdgung

Im Folgenden listen wir gesellschaftliche

Ziele auf, die sich aus deutscher Perspek-

tive bezliglich eines mdglichen Imports
gruner Grundstoffe ergeben. Diese Ziele

haben jeweils im Fall eintretender oder

ausbleibender Verlagerung unterschied-

liche Chancen auf Erfullung. Wie wir hier
zeigen, gibt es jedoch auch Strategien,

die diese scheinbaren Konflikte teilweise
auflésen und Ziele gleichermaBen erfiil-

len kénnen. Dennoch ergeben sich auch

Zielkonflikte, die wir nachfolgend mit be-

sonderem Fokus auf die zeitliche, rdumli-

che und Wertschépfungstiefen-Dimensi-
on analysieren.

Wertschopfung & Beschdftigung:
Die deutsche Volkswirtschaft soll
produktiv bleiben und deutsche Ar-
beitnehmende sollen Beschaftigung
finden. Hier sollen sogleich Effekte
entlang folgender Dimensionen un-
terschieden werden (vgl. Kapitel 4):
» Zeitliche Dimension (mittel- ver-
sus langfristig): Mittelfristige Ef-
fekte sind jene, die unmittelbar
durch Abwanderung eines Un-
ternehmens oder einer Branche
entstehen, wohingegen sich
langfristige Effekte aus der an-
schlieBenden Neustrukturie-
rung der Wirtschaft ergeben.
» Rdumliche Dimension (lokal
versus national): Lokale Effekte
betreffen Regionen, in denen

energieintensive Industrien heu-
te angesiedelt sind, wohingegen
nationale Effekte die gesamte
deutsche Volkswirtschaft betref-
fen.

» |, Tiefendimension” (direkt ver-
sus indirekt): Direkte Effekte be-
treffen Wertschdpfung und Be-
schaftigung in den betrachteten
energieintensiven Grundstoffin-
dustrien, wohingegen indirekte
Effekte vor allem die nachgela-
gerten weiterverarbeitenden In-
dustrien betreffen.

Offensichtlich verursacht die Abwan-
derung energieintensiver Prozess-
schritte ins EE-reiche Ausland den
,direkten” Verlust eines Teils der Ar-
beitsplatze und Wertschépfung in
den jeweiligen Regionen und Bran-
chen. Insgesamt muss hier jedoch
zwischen mittelfristigen, lokalen und
direkten Effekten einerseits und
langfristigen, nationalen und indi-
rekten Effekten andererseits unter-
schieden werden. So kdnnte der
Wegfall bestimmter Jobs und Indus-
trien, die in Deutschland ohne Sub-
ventionen nicht mehr konkurrenzfa-
hig wdren, zu einer Umstrukturie-
rung und einem effizienteren Ein-
satz von knappen Arbeitskrdften
(insbesondere qualifizierten Fach-
kraften) und knappen Energieres-
sourcen (langfristig vor allem Erneu-
erbaren) fiihren, was das Entstehen
6konomisch wertvollerer Arbeits-
pldtze und Industrien (z. B. weiter-
verarbeitende Industrien, aber auch
Dienstleistungssektoren) zur Folge
haben konnte. Diesem langfristigen
Argument lber volkswirtschaftliche
Effizienz stehen kurzfristig Verluste
von Jobs und Wohlstand in be-
stimmten Regionen, Berufsfeldern
und sozialen Milieus gegeniiber.
Sollte sich Deutschland daftir ent-
scheiden, einen solchen Struktur-
wandel zuzulassen, misste er poli-
tisch begleitet und sozial vertraglich
gestaltet werden, um gesellschaftli-
che Konflikte zu vermeiden oder ab-
zumildern. Deutschland verflgt (im
internationalen Vergleich) bereits
Uber starke Strukturen zur Gestal-
tung eines sozial gerechten und ef-
fizienten Strukturwandels, welche



14

gezielt weiterentwickelt und ergdnzt
werden kdnnten. Das Zulassen eines
Strukturwandels birgt jedoch auch
Risiken (insbesondere fiir bestimmte
Regionen, Berufsfelder und soziale
Milieus), die sich selbst mit gezielten
politischen MaBnahmen nicht ganz-
lich vermeiden lassen.

Des Weiteren muss zwischen der
Verlagerung von vorgelagerter (,Up-
stream”), von direkt betroffener
energieintensiver Grundstoffindus-
trie (,Grundstoffe”) und von nachge-
lagerter (,,Downstream”) Produktion
differenziert werden. Genauer unter-
scheiden die nachfolgenden Kapitel
dieses Berichtes die Grundstoffin-
dustrie noch weiter in die erste ener-
gieintensive Verarbeitungsstufe (z. B.
Direktreduktion, Ammoniaksynthe-
se, Methanolsynthese) und in weite-
re nachgelagerte Verarbeitung. Typi-
scherweise sind Beschéftigung und
Wertschépfung in den ersten Schrit-
ten industrieller Wertschopfung ver-
gleichsweise gering, wahrend der
Bedarf nach Energie und Rohstoffen
einen maBgeblichen Anteil der Pro-
duktionskosten ausmacht (vgl. Ab-
bildungen 7-10 in Kapitel 4). Im
Falle eine Verlagerung dieser Wert-
schopfungsschritte ins Ausland wa-
ren die betroffenen Arbeitsplatze
und der Anteil an der Bruttowert-
schépfung (direkt in der Grund-
stoffindustrie und indirekt in der
vorgelagerten Energiewirtschaft) ge-
ring und kénnten langerfristig wo-
maoglich sogar durch héherwertige
Jobs und Industrien mit einer h6he-
ren Wertschopfungstiefe ersetzt
werden. In der 6ffentlichen Debatte
wird jedoch oftmals die Beflirchtung
vorgetragen, dass nachgelagerte In-
dustrien als Folge des Verlustes der
Grundstoffindustrien ebenfalls ab-
wandern kdnnten (indirekte nachge-
lagerte Effekte), was mit erheblich
groéBeren Verlusten bei Beschafti-
gung und Wertschépfung verbunden
wdre, die auch langfristig nicht
durch andere Branchen wie zum Bei-
spiel im Dienstleistungssektor kom-
pensiert werden konnten. Ob es tat-
sachlich zu solchen Folgeeffekten
der Abwanderung kommt, hangt
stark von der Homogenitat der ge-

handelten Vor- und Zwischenpro-
dukte, der Substituierbarkeit von
Ausgangsstoffen sowie der Wert-
schopfungskettenintegration in den
jeweiligen Sektoren ab; im Allgemei-
nen und ohne nahere Betrachtung
ist es aber falsch davon auszugehen,
dass eine Verlagerung erster Verar-
beitungsschritte in der Grundstoffin-
dustrie zu einer weitreichenden ,,De-
industrialisierung” in Deutschland
filhren muss. Einschdtzungen tiber
die tatsdchlichen Folgen einer sol-
chen Verlagerung sollten stattdes-
sen unter Beriicksichtigung des
branchen- und produktspezifischen
Kontextes erfolgen.

Zusammenfassend gibt es also kurz-
fristige, regional fokussierte und auf
energieintensive Industrien be-
schrankte Risiken fur Wertschop-
fung und Beschdftigung. Durch ei-
nen zielgerichteten und kontrollier-
ten Strukturwandel und durch sozia-
len Ausgleich fiir besonders betrof-
fene Regionen, Berufsfelder und so-
ziale Milieus kénnten diese Effekte
jedoch langfristig ausgeglichen wer-
den. Durch eine kluge Neustruktu-
rierung der Wertschdpfungsketten
(Fokus auf leicht handelbare Vorpro-
dukte wie DRI, Ammoniak und Me-
thanol, vgl. Kapitel 3, 6 und 7) kdnn-
te eine Ausweitung der 6konomi-
schen Effekte auf nachgelagerte
Wirtschaftszweige minimiert werden.

Versorgungssicherheit: Die Versor-
gung des Landes mit kritischen Gu-
tern sollte moglichst sicher und re-
silient ausgestaltet werden, sodass
die deutsche und europdische Au-

Benpolitik souverdn erfolgen kann.

Das Thema Versorgungssicherheit
hat zuletzt im Rahmen der Corona-
Pandemie und der europdischen
Energiekrise als Folge des Russi-
schen Angriffskriegs enorm an Be-
deutung gewonnen. Deutschland
und die EU streben einen héheren
Grad an Selbstversorgung und Di-
versifizierung ihrer kritischen Liefer-
ketten an, um nicht vom Export aus
Landern mit instabilen Handelsbe-
ziehungen abhdngig zu sein. Ener-
gieintensive Industrien standen zu-

letzt nicht im Fokus jener Bemiihun-
gen, sollten aber vor dem Hinter-
grund des Renewables Pulls und po-
tenzieller griiner Grundstoffimporte
stdrker mitbetrachten werden. Ener-
gieintensive Grundstoffe sind nicht
nur von allgemeiner Bedeutung fir
die funktionierende Wirtschaft eines
Landes, sondern haben im speziel-
len Falle von Diingemittel in der
Landwirtschaft oder Eisen- und
Stahlerzeugnissen in der Riistungs-
industrie eine ganz konkrete sicher-
heitspolitische Bedeutung.

Wahrend durch die Transformation
zur Klimaneutralitat die Rolle fossi-
ler Importe zunehmend schwindet
und der Zubau Erneuerbarer Energi-
en flir einen héheren Grad an Unab-
hdngigkeit sorgen wird, wird es zu-
mindest mittelfristig nicht moglich
sein den immens hohen Energiebe-
darf der energieintensiven Industrie
in Deutschland allein durch lokale
EE-Erzeugung und Importe aus der
EU zu decken. Daher haben
Deutschland und die EU bereits am-
bitionierte Plane fiir den internatio-
nalen Import von klimaneutralen
Energietragern wie Wasserstoff und
Derivaten vorgelegt. Fiir den Punkt
der Versorgungssicherheit stellt sich
die Frage, inwieweit die Plane aufge-
hen und es lediglich beim Import
von leicht substituierbaren Energie-
tragern bleiben und inwieweit sich
ein Import von energieintensiven
Grundstoffen einstellen wird.

Im Allgemeinen kann mit dem Im-
port eines versatil einsatzbaren Gu-
tes ein héherer Grad an Unabhdn-
gigkeit erreicht werden. Beispiels-
weise kénnte der groBskalige Im-
port von Wasserstoff verschiedene
Lieferketten in der Grundstoffindus-
trie sowie auch andere nicht elektri-
fizierbare Energieanwendungen be-
liefern und somit einen groBen
Markt mit einem diversen Angebot
schaffen, was die Gefahren fiir dras-
tische Versorgungsausfdlle minimie-
ren wiirde. Der Import eines spezi-
fischen Vorprodukts (z. B. von DRI
fir die Stahlerzeugung) wére hinge-
gen nicht ohne Weiteres durch den
Import anderer Vorprodukte (z. B.
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Methanol) substituierbar. In man-
chen Branchen (z. B. Dingemittel)
wdre auch das Einrichten einer stra-
tegischen Reserve als staatliche
MaBnahmen denkbar. Generell
kdnnte Versorgungssicherheit auch
abgesichert werden, indem fossile
Produktionskapazitdten flir Notfdlle
betriebsbereit gehalten werden. Die
Analyse Uiber die Substituierbarkeit
der importierten Vor- und Zwischen-
produkte, die zu erwartende Diversi-
tat hochlaufender griiner Produkt-
mdrkte sowie Optionen fiir strategi-
sche Reserven und fossile Notfallka-
pazitdten mussten jedoch sektor-
spezifisch bewertet werden. Dartliber
hinaus kann der Import energiein-
tensiver Grundstoffe aus Landern
mit auf absehbare Zeit sicheren
geopolitischen Beziehungen (z. B.
Europa) erfolgen, was mit dem Be-
griff ,Friendshoring” (oder ,Nears-
horing”) bezeichnet wird.

Zusammenfassend gibt es also Risi-
ken, die durch Importabhangigkei-
ten von anderen Landern entstehen.
Diese konnten jedoch selbst im Fal-
le eines hohen Importanteils bei
energieintensiven Industrien durch
eine Reihe von MaBnahmen vermie-
den werden, wie zum Beispiel Diver-
sifizierung, strategische Reserven,
graue Reservekapazitat oder Fri-
endshoring.

Nationale Energiewende: Die Ener-
giewende und der Klimaschutz in
Deutschland sollen gelingen. Hierzu
sollen Ziele zur THG-Reduktion un-
ter Berlicksichtigung sozialer Akzep-
tanz und mit moglichst niedrigen
und sozial vertraglichen Energiekos-
ten, Energiepreisen und CO2-Preisen
erreicht werden.

Eine zentrale Voraussetzung fiir das
Gelingen der Energiewende in
Deutschland ist der schnelle Ausbau
der Erneuerbaren Energien, der je-
doch in Deutschland aufgrund be-
grenzter Potenziale immer wieder
auf Hirden stéBt. Bedient man sich
hingegen an den lppigen EE-Poten-
zialen der restlichen Welt, kdnnte
diese Hiirden leichter iberwindbar

sein. Insgesamt kénnten THG-Emis-
sionen somit nicht nur glinstiger,
sondern auch schneller reduziert
werden. Damit einher gingen gerin-
gere Energie- und CO2z-Preise, was
sich positiv auf in Deutschland ver-
bleibende produzierende Gewerbe
und auf Lebenshaltungskosten aus-

wirken und dadurch auch die gesell-

schaftliche Akzeptanz von Klima-
schutz starken kénnte. Indem die
mangelnde Wettbewerbsfdhigkeit
der energieintensiven Grundstoffin-
dustrie in Deutschland nicht durch
staatliche Subventionen vor Verla-
gerung geschutzt wird, kdnnen teu-
re Belastungen des Staatshaushalts
vermieden werden.

Verlasst sich Deutschland jedoch zu
stark auf den Import griiner Grund-
stoffe aus dem Ausland, entsteht
das Risiko, dass im Falle ausblei-
bender Importe die Transformation
verschlafen wird. Eine lokale Trans-
formation in Deutschland hingegen
schafft Sicherheit dafiir, dass die
grine Industrietransformation tat-
sachlich stattfindet.

Globale griine Industrien: THG-
Emissionen sollen global vermie-
den, die Transformation anderer
Lander angeregt und Synergien von
Klimaschutz und Entwicklungszu-
sammenarbeit genutzt werden.

Die Nutzung lppiger EE-Potenziale
in Entwicklungslandern (vor allem
im globalen Stiden) kénnte nicht
nur klima- und energiepolitische
Probleme in Deutschland und der
EU 16sen, sondern dabei auch zur
wirtschaftlichen Entwicklung in die-
sen Landern beitragen. Auch Lan-
der, die derzeit vor allem vom Ge-
schaft mit fossilen Energietrdgern

profitieren (besonders im Nahen Os-

ten), konnten durch den Handel mit
grinen Energietrdgern neue Wirt-
schaftsmodelle erschlieBen und so
Teil der Lésung beim globalen Kli-
maschutz werden. Durch den in
Deutschland angeregten Demand-
Pull entstehen in anderen Landern
mit geringeren Klimaschutzambitio-
nen neue griine Industrien, deren

,Spill-Over-Effekte” auf der ganzen
Welt die griine Industrietransforma-
tion vorantreiben kdénnten

Gleichzeitig besteht das Risiko, dass
EE-Ressourcen im Ausland fir die
deutsche Dekarbonisierung genutzt
werden, anstatt die dortige Energie-
verfligharkeit zu stdrken (vor allem
Entwicklungslander) und die dortige
Dekarbonisierung voranzutreiben
(engl. ,resource shuffling”). Umge-
kehrt besteht die Chance, dass der
Ausbau von EE-Produktion im Aus-
land auch den dortigen Ausbau der
Energieversorgung und der Energie-
wende beschleunigt. Uns sind keine
Studien bekannt, die substanzielle
Evidenz (iber das Verhaltnis dieser
Chancen und Risiken im Allgemei-
nen liefern. Wahrscheinlich wird es
vom konkreten regionalen Kontext
und der konkreten Ausgestaltung
der Projekte und Partnerschaften
abhangen, welchen Effekt die Nut-
zung von EE-Ressourcen auf die Ex-
portlander haben wird.

Die Risiken flir den globalen Klima-
schutz und die Entwicklung und De-
karbonisierung der Energiewirt-
schaft in Entwicklungslandern
kénnten mdéglicherweise reduziert
werden, indem Deutschland oder
die EU geeignete Anforderungen an
die Ausgestaltung der Lieferketten
energieintensiver Grundstoffe stel-
len.

Insgesamt lassen sich einige der Konflik-
te zwischen den konkurrierenden Zielen
durch geeignet gewahlte Strategien
aufldsen. Dennoch wird es stets auch un-
auflsliche Konflikte zwischen diesen Zie-
len geben. Eine Abwdgung und Gewich-
tung der Ziele ist dann Aufgabe von Poli-
tik und Gesellschaft. Das Ergebnis dieser
Abwdgung kann Anlass daftir sein, griine
Verlagerung mithilfe politischer Instru-
mente (s. voriges Unterkapitel) entweder
zu verhindern, zuzulassen oder gar zu
fordern.



QUANTIFIZIERUNG DES RE-
NEWABLES PULLS FUR DIE STAHL-
UND CHEMIEBRANCHE (FLACH-
STAHL, HARNSTOFF, ETHYLEN)

Fir Details zur Methodik, auf der die Er-
gebnisse dieses Kapitels beruhen, ver-
weisen wir Lesende auf die zugrundelie-
gende Verdffentlichung (Verpoort u. a.
2024).

In diesem Kapitel quantifizieren wir die
Energiekostenvorteile und daraus ent-
stehenden Verlagerungseinsparungen
fur drei industrielle Grundstoffe, die
stellvertretend flir groBe Segmente der

Abbildung 3: Produktionsstufen und resultierende Importoptionen
Quelle: Verpoort u. a. (2024)

n Kirolyse - Elektrolyse -
=
Fall 2:
= | = & o
Vorprodukten
Elektrolyse DR Elektrolyse mz ASU

e @
ﬁ@ﬁw

Elektrolyse MeOH-Syn.

% fo | =g ﬁ@@ o d

Elektrolyse DR EOfen Elektrolyse HB-ASU Harnst-Syn. Elektrolyse MeOH-Syn.

Alle drei betrachteten Wertschépfungsketten beginnen mit der Produktion von griilnem Wasserstoff iiber Wasserelektrolyse.
Der Wasserstoff (H,) wird als Rohstoff zur Produktion von industriellen Vorprodukten verwendet: DRI (eng. direct reduced
iron, dt. direkt reduziertes Eisen oder auch Eisenschwamm) aus der Direktreduktion (DR) von Eisenerz (a), Ammoniak (NH,)
aus der Haber-Bosch-Synthese mit Stickstoff aus einer Luftzerlegungsanlage (HB-ASU) (b) und Methanol (MeOH) aus der Hy-
drierung von CO, aus Direct Air Capture (c). In den Wertschdpfungsketten werden diese Vorprodukte dann weiterverarbeitet
zu Zwischenprodukten und (halb-)fertigen Produkten: warm gewalztes Blech aus einem Elektrolichtbogenofen (E-Ofen) (a),
Harnstoff aus der Synthese von Ammoniak und CO, (b) und Ethylen aus dem Methanol-zu-Olefinen (MtO) Prozess (c). Handel
kann zwischen diesen drei Produktionsstufen stattfinden, woraus sich vier Importfélle (Basisfall und Félle 1-3) ergeben. Im
Fall 2 der Stahlwertschipfungskette wird DRI zu Hot Briquetted Iron (HBI) kompaktiert und somit leicht transportierbar ge-
macht.
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energieintensiven Industrie stehen und

deren griine Wertschopfungsketten zen-
trale Elemente der Industrietransforma-
tion hin zur Klimaneutralitat darstellen:

1.  Warm gewalztes Stahlblech —das
weltweit am meisten gehandelte
halbfertige Stahlprodukt (18 % des
globalen Handels im Jahr 2022
(World Steel Association 2023))

2. Harnstoff — ein Zwischenprodukt
der Chemieindustrie und eine zen-
trale Komponente von stickstoffba-
sierten Diingemitteln (etwa 50 %
des globalen Diingemittelmarkts in
2018 (Fertilizers Europe 2022))

3. Ethylen —ein zentrales Zwischen-
produkt flr die Plastikindustrie (Po-
lyethylen, Polyethylenterephthalat).

All diese (halb-)fertigen industriellen Pro-
dukte haben gemeinsam, dass ihre gri-
nen Wertschépfungsketten auf die Nut-
zung von Wasserstoff angewiesen sind
und dass sie aus jeweils drei Verarbei-
tungsschritten bestehen, woraus sich
vier mégliche Verlagerungsfdlle und ent-
sprechende Importoptionen ergeben (s.
Abbildung 3). Wahrend der globale Han-
del von griinem Wasserstoff noch nicht
etabliert ist, werden die Vorprodukte
DRI, Ammoniak und Methanol heute be-
reits global gehandelt. DRI kann zu Hot
Briquetted Iron (HBI) kompaktiert und
somit leicht transportierbar gemacht
werden.



Die nachfolgend gezeigten Kostenab-
schatzungen berticksichtigen auBerdem
in der Stahlwertschépfungskette das
Walzen zu Flachstahl und in allen drei
Wertschépfungsketten die Kosten fiir
Frischwasser fiir die Elektrolyse.

3.1 Berechnung der Verlagerungs-
einsparung

Abbildung 4, Abbildung 5 und Tabelle 1
zeigen Ergebnisse fir die Berechnung
der Produktionskosten der drei industri-
ellen Grundstoffe fur die vier Verlage-
rungsfalle, wobei die angenommenen
Strompreisdifferenzen ebenfalls Tabel-
le 1 zu entnehmen sind. Zusatzlich zu
den vier Verlagerungsfallen aus Abbil-
dung 3 unterscheiden wir Fall 1 in Fall
1A mit hohen Transportkosten fiir Was-
serstoff von 50 EUR/MWh und Fall 1B
mit niedrigen Transportkosten fiir Was-
serstoff von 15 EUR/MWh, die jeweils
dem Import per Schiff und per Pipeline
entsprechen

Die angenommenen Strompreise und
deren regionale Differenz bestimmen
maBgeblich das AusmaB des Energiekos-
tenvorteils (,,Renewables Pull”). Ihre zu-
kiinftige Entwicklung ist jedoch unsicher
und stark vom regionalen Kontext ab-
hangig. Dieser Bericht versucht Ergebnis-
se abzuleiten, die moglichst allgemein-
gultig sind, die sich nicht auf spezifische
Standorte und Exportlander beziehen
und die die groBen Unsicherheiten bei
zukiinftigen Energiepreisen berticksichti-
gen. Hierzu werden die Strompreisdiffe-
renzen als ein unsicherer Parameter be-
handelt und im Bereich 20 bis 70
EUR/MWh variiert. Wahrend in Studien
regionaler Stromsysteme lediglich eine
LCOE-Differenz zwischen erneuerbarar-
men und erneuerbarreichen Landern von
20 EUR/MWh errechnet werden, bertick-
sichtigen wir hier finf weitere Ebenen
der Komplexitat zukiinftiger erneuerba-
rer Strompreise, die eine Strompreisdif-
ferenz von bis zu 40 bis 70 EUR/MWh
wahrscheinlich machen: marginale Pro-
duktionskosten, Variabilitat von Erneuer-
baren, die Rolle von Stromnetzen, Barri-
eren fiir schnellen Ausbau der Erneuer-
baren sowie Verfiigharkeit von Infra-
struktur. Fiir eine detaillierte Diskussion
moglicher Strompreisdifferenzen verwei-
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Abbildung 4: Verlagerungseinsparungen fiir verschiedene Verlagerungsfille und

Strompreisannahmen. Quelle: Verpoort u. a. (2024)
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Oben: Produktionskosten relativ zum Basisfall fur die Verlagerungsfélle aus Abbildung 3 (inkl. Fall 1A/B mit unterschiedli-
chen Wasserstofftransportkosten) und Strompreisen aus Tabelle 1. Die Zahlen an den Markierungen geben die jeweilige
Strompreisdifferenz (20, 40 oder 70 EUR/MWh) an. Unten: Vergleich zwischen Energiekostenreduktion auf der X-Achse und
Zusatzkosten (Transport- und Finanzierungskosten) auf der Y-Achse mit einer Einfdrbung im Hintergrund, die die resultieren-
den Verlagerungseinsparungen anzeigt. Am Beispiel von Harnstoff: b zeigt, dass bei einer Strompreisdifferenz von 40
EUR/MWh die Produktionskosten im Fall 1B nur 80 % der Produktionskosten im Basisfall betragen, wohingegen sie im Fall
1A etwa gleich sind mit denen im Basisfall; e zeigt, dass die Energiekostenreduktion von 200 EUR/t in beiden Féllen zwar
etwa gleich ausféllt, die zusétzlichen Transportkosten im Fall 1B jedoch nur bei etwa 50 EUR/t und im Fall 1A bei knapp
200 EUR/t liegen. In der oberen Zeile wird Fall 1A separat von den anderen Féllen und nicht als Teil des Korridors aus Wer-
ten dargestellt, um dessen Abweichen von den sonst monoton sinkenden Produktionskosten mit tieferer Verlagerung zu be-
tonen.

Abbildung 5: Produktionskosten

Quelle: Verpoort u. a. (2024)
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Dargestellt sind die vier Verlagerungsfdlle aus Abbildung 3 und der mittlere Preisfall in Tabelle 1 (Strompreisdifferenz von
40 EUR/MWh). a Stahl, b Harnstoff, ¢ Ethylen. Die Aufschliisselung der einzelnen Kostenkomponenten zeigt, dass der hohe
Kostenanteil fiir Rohmaterial in der Stahlproduktion den Effekt der Energiekostenunterschiede abschwdcht, dass die hohen
Transportkosten im Fall 1A die Energiepreisunterschiede stark kompensieren und dass héhere Finanzierungskosten durch
eine Erhéhung des WACC von 5 % in Deutschland auf 8 % im Ausland die Ergebnisse geringfiigigen beeinflussen. Quelle: Ei-
gene Darstellung

sen wir Lesende auf den Anhang der zu-
grundeliegenden Veroffentlichung (Ver-
poort u. a. 2024).

eine geringere Technologiereife aufwei-
sen. Um zu beriicksichtigen, dass viele
EE-reiche Regionen hohere Finanzie-
rungskosten aufweisen als in Deutsch-
land, wird ein WACC von 5 % in Deutsch-
land und von 8 % im Ausland angenom-
men, was die Verlagerungseinsparungen
jedoch nur geringfugig reduziert. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass verdnderte

Die angenommenen Technologiepara-
meter entsprechen dem Jahr 2040 und
berlicksichtigen dabei Lerneffekte, die
sich aus dem groBskaligen Einsatz jener
Technologien ergeben, die heute noch



Annahmen der Finanzierungskosten nur
die Kapitalkosten der betrachteten Anla-
gen (Wasserelektrolyse u. Industriepro-
zesse) beeinflussen und nicht die Strom-
preise, die hier als externer Parameter
angenommen werden.

Vergleicht man die vollstandige Produk-
tion im Ausland mit der vollstandigen
Produktion in Deutschland, so ergibt sich
fir die Verlagerungseinsparung eine gro-
Be Spanne von 8,9 bis 60,5 %, abhdngig
von der betrachteten Wertschépfungs-
kette und der angenommenen Strom-
preisdifferenz. Die Einsparungen beim
Stahl fallen geringer aus als bei den che-
mischen Produkten, da Rohmaterialien
(vor allem Eisenerz-Pellets fiir die Direk-
treduktion) einen substanziellen Kosten-
anteil der Stahlproduktion ausmachen.
Eine angenommene Strompreisdifferenz
von 40 EUR/MWh (mittlerer Fall in Ta-
belle 1) ergibt substanzielle Verlage-
rungseinsparungen von jeweils 18 %,

32 % und 38 % fur Stahl, Harnstoff und
Ethylen.

Das Aufteilen der Wertschopfungskette
in die drei Produktionsschritte und das
Betrachten der vier resultierenden Verla-
gerungsfalle (vgl. Abbildung 3) erlaubt
es uns zu zeigen, wie die Produktionskos-
ten mit jedem zusatzlich verlagerten
Wertschépfungsschritt reduziert werden
(auBer im Fall 1A und einer Strompreis-
differenz < 35 EUR/MWh) sowie welcher
Anteil der Kostenreduktion mit welchem
Verlagerungsschritt auftritt (s. Abbildun-
gen 4 und 5). Ein groBer Anteil der Ener-
giekostenreduktion entsteht mit der Ver-
lagerung der Elektrolyse, dem energiein-
tensivsten Produktionsschritt aller drei
Wertschépfungsketten. Im Fall 1A iber-
setzen sich diese Energiekostenvorteile
jedoch in tatsdchliche Verlagerungsein-
sparungen von lediglich 1 bis 2 % (fiir
den mittleren Fall), da die Transportkos-
ten fiir schiffsgebundenen Wasserstof-
fimport hoch sind. Niedrigere Transport-
kosten im Fall 1B erhohen die Verlage-
rungseinsparungen signifikant auf 9 %,
19 % und 19 %. Im Falle vom Import von
Vorprodukten (DRI, NH,, MeOH) kdnnen
fast die vollen Verlagerungseinsparun-
gen (wie bei der vollstdndigen Produkti-
on im Ausland) in Hohe von 13 %, 25 %
und 36 % erzielt werden, sodass wenig
Anreiz flir weitere Verlagerung verbleibt.

18

Tabelle 1: Strompreisannahme fiir Abschdtzungen der Verlagerungseinsparung, die

in Abbildungen 4 und 5 gezeigt werden.

Strompreise

Verlagerungseinsparung von

(EUR/MWh) Fall 3 zum Basisfall (%)
Preisfall Prozesstyp E:—re.lche EE'af"‘e Differenz Stahl Harnstoff Ethylen
egion Region

Elektrolyse 30
Schwacher
Renewables 20 8,7 14,1 20,6
Pull

Grundlast 50

Elektrolyse 30
Mittlerer
Renewables 40 183 321 37,6
Pull

Grundlast 50

Elektrolyse 15
Starker
Renewables 70 31,5 55,0 60,0
Pull

Grundlast 35 105

Dies ergibt sich durch den vergleichswei-
se geringen Energiebedarf der weiteren

Verarbeitungsschritte (besonders im Ver-

gleich zur Elektrolyse) sowie teils héhe-
ren Transportkosten fiir (halb-)fertige
Produkte im Vergleich zu Vorprodukten.

Die hier gezeigten Ergebnisse bilden die

Grundlage fiir tiefergehende sektorspezi-

fische Analysen in den nachfolgenden

Kapiteln, wo neben den hier quantitativ
untersuchten ,harten” Faktoren (Ener-
gie-, Transport- und Finanzierungskos-
ten) auch noch andere ,,weiche” Fakto-
ren betrachtet werden (vgl. Kapitel 2.1).

3.2 Fiskalische Kosten eines moglichen
Green-Relocation-Schutzes

Wir schlieBen dieses Kapitel ab, indem
wir die generischen Produktionskosten-
differenzen auf den Fall deutscher Im-
porte von Wasserstoff und Grundstoffen
anwenden. Dies ermdglicht es uns, die
politischen Kosten eines moglichen

Green-Relocation-Schutzes mittels Sub-
ventionen abzuschatzen. Wie zuvor be-
reits erwahnt, weist unser Ansatz metho-
dische Grenzen auf, und der tatsachliche
Subventionsbedarf kénnte in beide Rich-
tungen stark von unseren Schdtzungen
abweichen, je nach GroBe der weichen
Faktoren. AuBerdem wird hier eine sehr
gezielte Forderung einzelner Sektoren
angenommen, wohingegen einige Instru-
mente die Férderung ungezielt und
gleichférmig Gber viele Branchen und
Wirtschaftszweige hinweg verteilen
konnten (z. B. ein einheitlicher Industrie-
strompreis, vgl. Kapitel 2.2), was noch
groBere Fordervolumen zum Erreichen
desselben Effektes fiir energieintensive
Grundstoffe bedeuten wiirde. Trotz die-
ser vereinfachenden Annahmen kénnen
die hier gezeigten Abschatzungen dazu
dienen, einen ersten Eindruck von den
gesellschaftlichen Auswirkungen griiner
Verlagerung und den Implikationen fir
regulatorische Eingriffe zu gewinnen.



Tabelle 2: Szenarioannahmen fiir einen
nismus. Die resultierenden Forderbeda

Basisfall

moglichen Green-Relocation-Schutz Mecha-
rfe werden in Abbildung 6 gezeigt.

Fall 1A Fall 1B Fall 2 Fall 3

Heimische Import Import et vzl
.~ Importvon H p P (halb-)fer-
Produkti- .cc 2 vonH, per | von Vor- o
on [ Pipeline | produkten 598" Pro-
P P dukten
Szenario Import- bzw. Produktionsanteil
Szenario 1 33% 33% 33% _ _
Szenario 2 15% 15% _ 50 % 20 %
Produkt Mengen Beispielhafte Exportlander
(Mtp.a) P P
Stahl 40 Schweden, Brasilien
Chile Norwegen
Harnstoff 4 keine Kanada, Saudi-Arabien
Australien Marokko
Ethylen 5 USA, Island

Abbildung 6: Fiskalische Kosten eines mdglichen Green-Relocation-Schutz

Mechanismus fiir Deutschland. Quell

e: Verpoort u. a. (2024)

Scenario 1
Fokus auf Import

Scenario 2
Fokus auf Import

Scenario 1 Scenario 2
Fokus auf Import

von Vorprodukten

Fokus auf Import
von H, von Vorprodukten von H,

a b c d
- 20 EUR/MwH] 0 EUR/MwWH] O EUR/MWH) Fum Vergleich] .

Magl. Green-Relocation- »
= Schutz Mechanismus s
2 = Stanl e
E] = Harnstoff N m 3
2 B z 3
s 21| = etnylen ° = (02
= = 2 3
= Geplante Ausgaben =y e 12 2
H auf Bundesebene 74 Mrd. EUR pa. e g g
H Kiima- und Transforma: i 2 N
£y tonstonas cerr 202 z - L 15 2
= Bundeshaushalt 2023 & ] g
£ ? S £
3 ] £ 2
H 2 E H
5 4.6 Mrd. EUR pa. = ] 2
2 10 G 12Md EUR pa. & H 10 £
£ - S 3
€ 90Mrd. EUR pa. D 0N EUR pa s E
S 5
5 27 Mrd. EUR pa. T H
z° s5Mrd. EUR pa. [ 8 Mrd EUR pa S0Mrd. EUR pa s
b S 10Md.EURpa e

30Mrd. EUR pa
o

Scenario 1 Scenario 2 EEGUmlage Forderung  Jahres  Jahres Jahres.
Fokus auf Import effiiente  budget  budget  budget

Gebaude  BMWK BMBF BMG

Fokus auf Import
von H, von Vorprodukten

a—c Schdtzungen fiir jéhrlich benétigte Férdervolumen fil
beiden in Tabelle 2 definierten Szenarien: Szenario 1 mit
und dem Erhalt bestehender industrieller Produktionssta

r einen mdglichen Green-Relocation-Schutz Mechanismus fiir die
Fokus auf den Import und die deutsche Produktion von Wasserstoff
ndorte sowie Szenario 2 mit Fokus auf den Import industrieller Vor-

produkte. Die Schdtzungen basieren auf der zuvor gezeigten Quantifizierung der Kosteneinsparungen und den drei Féllen fiir
Strompreisdifferenzen (20, 40 und 70 EUR/MWh) aus Tabelle 1. d Vergleich mit ausgewdhiten Budgets der Ministerien fiir

das Jahr 2023 und mit ausgewdhiten Budgets aus dem K
2023, BMF 2022).

Wir gehen von zwei Szenarien mit unter-
schiedlichem Grad an griiner Verlage-
rung aus (Tabelle 2). Diese entsprechen
politischen Szenarien, die unterschiedli-
che Strategien verfolgen. Szenario 1 (Fo-
kus auf Import von H,) geht davon aus,
dass Grundstoffe im Inland produziert
werden, mit einem Mix aus inlandisch
produziertem Wasserstoff (Basisfall) und
importiertem Wasserstoff (zu gleichen
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lima- und Transformationsfonds fiir 2024 (Knopf und lllenseer

Teilen lber Pipeline und Schiff; Falle
1A/B). Szenario 2 (Fokus auf Import von
Vorprodukten) geht davon aus, dass die
vollstandige inlandische Produktion (Ba-
sisfall) und die Wasserstoffimporte per
Schiff (Fall 1A) auf jeweils 15 % reduziert
werden und die Wasserstoffimporte per
Pipeline (Fall 1B) durch 50 % importierte
Vorprodukte (Fall 2) und 20 % importier-
te (Halb-)Fertigprodukte (Fall 3) ersetzt

werden. Somit kénnen wir die Perspekti-
ve der deutschen Regierung einnehmen,
die entweder darauf abzielt, (1) die in-
dustriellen Produktionsmuster wie heute
beizubehalten (und gleichzeitig den An-
teil der importierten Energie durch den
Ausbau der heimischen Erzeugung von
EE-Strom zu reduzieren) oder (2) eine ge-
mischte Lésung zu etablieren, bei der die
Versorgungssicherheit durch die Beibe-
haltung eines Drittels der industriellen
Produktion erreicht wird, wahrend fir
den verbleibenden Anteil auf Importe
von Vorprodukten und teilweise von
(halb-)fertigen Produkten von globalen
Markten (und/oder ausgewahlten Expor-
teuren) zuriickgegriffen wird. Die in Ta-
belle 2 aufgeflihrten potenziellen Ex-
portlander wurden exemplarisch auf der
Grundlage des EE-Potenzials, der beste-
henden fossilen Produktion, der Ankiin-
digung griiner Projekte und der Verfiig-
barkeit von Rohstoffen ausgewahlt.

Die Projektionen fiir den deutschen
Grundstoffbedarf im Jahr 2040 entneh-
men wir zweier Studien zur Dekarboni-
sierung der deutschen Industrie (Fleiter
u. a.2022; VCl und VDI 2023). Projektio-
nen fur den Ammoniakbedarf von circa
3 Mt p.a. wiirden zu einem Harnstoffbe-
darfvon circa 5 Mt p.a. flihren, wenn das
gesamte Ammoniak ausschlieBlich in
Harnstoff umgewandelt werden wiirde.
Der Einfachheit halber gehen wir von ei-
ner Harnstoffnachfrage von 4 Mt aus,
um den gesamten Diingemittelsektor
und andere industrielle Nutzung von
Ammoniak zu repradsentieren (ungeach-
tet potenzieller kiinftiger Anwendungen
in Energiewirtschaft und Transportsek-
tor). Bei Stahl entspricht der Anteil der
verbleibenden Industrieproduktion in
Szenario 2 in etwa der Stahlproduktions-
kapazitdt, die private Unternehmen und
politische Entscheidungstrager bis etwa
2030 transformieren wollen (auf der
Grundlage von Instrumenten wie den IP-
CEls und den KSVs, vgl. Kapitel 2.2 u.
6.1).

Abhadngig von der Starke des Renewa-
bles Pulls (der wiederum von den Strom-
preisunterschieden abhdngt) liegen die
gesamten potenziellen jahrlichen Verla-
gerungseinsparungen (im Vergleich zu
Direktimporten des Endprodukts) und
damit der erforderliche griine Verlage-



rungsschutz in einem Bereich von 6 bis
18 Milliarden Euro p.a. fur Szenario 1
und 3 bis 9 Milliarden Euro p.a. flir Sze-
nario 2 (Abbildung 6a—c). Diese Zahlen
kénnen als Hinweis auf Subventionen
oder andere politische Kosten interpre-
tiert werden, die Deutschland als Green-
Relocation-Schutz zahlen misste, um zu
verhindern, dass Unternehmen die Pro-
duktion energieintensiver Grundstoffe
verlagern. Es ist hilfreich, diese Subventi-
onen mit den geplanten Ausgaben aus
dem Bundeshaushalt des Jahres 2023
(BMF 2022) und dem Klima- und Trans-
formationsfonds fiir das Jahr 2024 (laut
Wirtschaftsplan des Regierungsentwurfs
2024; Knopf und lllenseer 2023) zu ver-
gleichen (Abbildung 6d), was darauf hin-
deutet, dass solche Subventionen zu er-
heblichen zusatzlichen Belastungen im
Bundeshaushalt fiihren wiirden.
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4. DERZEITIGE BEDEUTUNG ENERGIE-

INTENSIVER INDUSTRIEN FUR DIE
DEUTSCHE VOLKSWIRTSCHAFT

Dieses Kapitel befasst sich mit der volks-
wirtschaftlichen Bedeutung energiein-
tensiver Industrien in Deutschland. Wie
im restlichen Bericht liegt der Fokus auf
den Branchen Stahl und Chemie. Die
volkswirtschaftliche Bedeutung dieser
Branchen wird anhand unterschiedlicher
Indikatoren, entlang verschiedener Di-
mensionen und auf Basis unterschiedli-
cher Datenquellen abgeschatzt:

>

>

Indikatoren — Die zwei wichtigsten
Indikatoren fir die volkswirtschaftli-
che Bedeutung der Branchen, bezie-
hungsweise Wirtschaftszweige um-
fassen

>

die Menge der generierten
Wertschépfung und

die Zahl der angebotenen
Arbeitspldtze.

Tiefendimension — Es ist zu unter-
scheiden zwischen:

>

Direkt betroffenen Wirtschaftszwei-

gen (,Grundstoffe”): Dies um-
fasst die Effekte der betrachte-
ten Wirtschaftszweige selbst
(ohne die Beriicksichtigung von
Folgeeffekten auf vor- oder
nachgelagerte Industrien).
Vorgelagerten Wirtschaftszweigen
(,Upstream”): Die Produktion
von Grundstoffen benétigt Leis-
tungen, beziehungsweise In-
puts aus sogenannten vorgela-
gerten Wirtschaftszweigen (bei-
spielsweise Energie, GroBhan-

delsleistungen, Bergbauerzeug-
nisse). Vorgelagerte Effekte um-
fassen also die volkswirtschaft-
lichen Indikatoren der vorgela-
gerten Wirtschaftszweige.
Nachgelagerten Wirtschaftszwei-
gen (,Downstream”): Die Erzeug-
nisse, beziehungsweise Outputs
der Grundstoffindustrie, insbe-
sondere der Stahl und Chemie,
flieBen wiederum als Vorleis-
tungen, beziehungsweise In-
puts in sogenannte nachgela-
gerte Wirtschaftszweige (bei-
spielsweise Kraftfahrzeugbau,
Maschinenbau, Kunststoffin-
dustrie). Nachgelagerte Effekte
umfassen also die volkswirt-
schaftlichen Indikatoren der
nachgelagerten Wirtschafts-
zweige.

p Direkte und indirekte Effekte:

>

Direkt: Der Effekt auf Wert-
schopfung und Arbeitsplatze
im betrachteten Wirtschafts-
zweig, der sich unmittelbar
durch Verdnderung des be-
trachteten Wirtschaftszweigs
ergibt.

Indirekt: Der Effekt auf Wert-
schopfung und Arbeitspldtze in
anderen Wirtschaftszweigen,
der sich durch Veranderung
des betrachteten Wirtschafts-
zweigs ergibt.



p Datenquellen — Die gezeigten Gra-

fiken basieren auf

> der Kostenstrukturerhebung
(Statistisches Bundesamt
2019d),

> der Erhebung lber den Ener-
gieverbrauch (Statistisches
Bundesamt 2019b),

> der Luftemissionsrechnung
(Statistisches Bundesamt
2019e),

>  der Produktionserhebung (Sta-
tistisches Bundesamt 2019f),

> der Input-Output-Rechnung
(Statistisches Bundesamt
2019¢),

>  der AuBenhandelsstatistik (Sta-

tistisches Bundesamt 2019a)
und

> der Volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung (Statistisches
Bundesamt 2019q)

des Statistischen Bundesamts

(nachfolgend DESTATIS).

Die Analyse erfolgt iberwiegend auf Ba-
sis der Daten des Jahres 2019, da dieses
Jahr weder von der Corona-Pandemie
noch den besonders hohen Erdgasprei-
sen betroffen war und sich daher als gu-
ter Vergleichspunkt flir das Vorkrisenni-
veau eignet.

41 Energieanteil der energie-
intensiven Industrien

Unter dem Begriff Energieintensitdt wird
aus volkswirtschaftlicher Sicht der Ener-
gieverbrauch im Verhdltnis zum Brutto-
inlandsprodukt (BIP) verstanden. Auf
Branchenebene bezeichnet die Energi-

eintensitat den Energieverbrauch im Ver-

haltnis zur Wertschopfung. Bezugneh-
mend auf den Anteil der Energiekosten
an den Produktionskosten (vgl. Kapi-
tel 3)ist es auch interessant, die Ener-
giekosten relativ zum Umsatz zu be-
trachten (vgl. Abbildungen 7 und 8).

Abbildungen 7 und 8 ordnen die Wirt-
schaftszweige des verarbeitenden Ge-
werbes anhand des Anteils der Energie-

kosten am Umsatz. Die Abbildungen ver-

anschaulichen, dass energieintensive
Wirtschaftszweige mit einem hohen
Energiekostenanteil am Umsatz (von cir-
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ca 3 bis 15 %) nur einen kleinen Teil (von
circa 2 %) des bundesweiten BIPs, bezie-
hungsweise der bundesweiten Beschafti-
gung ausmachen, wohingegen der Grof-
teil des verarbeitenden Gewerbes einen
deutlich niedrigeren Energiekostenanteil
aufweist. Abbildungen 9 und 10 zeigen
eine ahnliche Systematik anhand des
spezifischen und kumulierten Energie-
verbrauchs sowie der spezifischen und
kumulierten Emissionen (jeweils pro
Bruttowertschdpfung der Wirtschafts-
zweige). Circa 18 % der industriellen
Wertschépfung sind flir circa 83% des in-
dustriellen Energieverbrauchs verant-
wortlich. Gleichzeitig sind circa 11 % der
industriellen Wertschépfung sind fir cir-
ca 74 % der industriellen THG-Emissio-
nen verantwortlich. Die Herausforderun-
gen der Industriedekarbonisierung kon-
zentrieren sich also in sehr spezifischen
Sektoren

Die farblich hervorgehobenen, bezie-
hungsweise in Abbildungen 7c und 8c
gezeigten Wirtschaftszweige sind Teil der
Branchen Stahl und Chemie, die in die-
sem Bericht naher analysiert werden. Die
Herstellung von Stahl und Roheisen,
Diingemittel und Stickstoffverbindungen
und organischen Grundstoffchemikalien
leisteten eine Bruttowertschopfung von
jeweils 19,2 Milliarden Euro, 1,5 Milliar-
den Euro und 13,1 Milliarden Euroim
Jahr 2019, was 0,61 %, 0,05 % und

0,42 % der Bruttowertschdpfung der ge-
samten Volkswirtschaft entsprach.

Statistische Erhebungen, wie die hier
verwendete Kostenstrukturerhebung,
kénnen lediglich Aussagen bezliglich der
Energiekostenanteile ganzer Wirtschafts-
zweige treffen, nicht jedoch beziiglich
der Energiekostenanteile einzelner Un-
ternehmen oder gar Prozesse. Die Ver-
mutung liegt jedoch nahe, dass sich das
hier beobachtete Muster weiter tber-
tragt: einzelne Prozesse am Anfang der
Wertschépfungsketten weisen besonders
hohe Energiekostenanteile, aber verhalt-
nismaBig geringe Anteile an der gesam-
ten Wertschopfung auf.

Das statistische Jahresbuch der Wirt-
schaftsvereinigung Stahl 16st die Vertei-
lung der Beschaftigung innerhalb der
Produktionsbereiche noch etwas feiner

auf, als dies bei DESTATIS der Fall ist.
Demzufolge sind nur circa 5 % der Be-
schaftigten in der Roheisenerzeugung,
13 % in der Rohstahlerzeugung (Elektro-
stahlwerke, Oxygenstahlwerke und Sons-
tige Stahlwerke) und die restlichen 82 %
in der weiteren Bearbeitung von Stahl
tatig. (WV Stahl 2024b) Vergleichbare
Daten zur Chemiebranche liegen nicht
vor.



Abbildung 7: Anteil der Energiekosten am Umsatz iiber Bruttowertschopfung der Wirtschaftszweige in Deutschland

Quelle: Berechnungen des PIK basierend auf Kostenstrukturerhebung von DESTATIS
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Abbildung 8: Anteil der Energiekosten am Umsatz iiber Beschiaftigung der Wirtschaftszweige in Deutschland

Quelle: Berechnungen des PIK basierend auf Kostenstrukturerhebung von DESTATIS
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Abbildung 9: Energieverbrauch iiber Bruttowertschopfung der Wirtschaftszweige in Deutschland

Quelle: Berechnungen des PIK basierend auf Jahreserhebung lber die Energieverwendung der Betriebe von DESTATIS
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a Spezifischer Energieverbrauch (Energieverbrauch pro Bruttowertschépfung) der Wirtschaftszweige (vertikale Achse) iiber kumulierte Bruttowertschdpfung der Wirtschaftszweige (ho-
rizontale Achse) fiir das verarbeitende Gewerbe. b Kumulierter Energieverbrauch der Wirtschaftszweige (vertikale Achse) iber kumulierte Bruttowertschpfung der Wirtschaftszweige
(horizontale Achse) fiir das verarbeitende Gewerbe. Gezeigt sind Daten des Jahres 2019.
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Abbildung 10: Treibhausgasemissionen liber Bruttowertschopfung der Wirtschaftszweige in Deutschland

Quelle: Berechnungen des PIK basierend auf Luftemissionsrechnung von DESTATIS
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4.2 Abgrenzung der Stahl- und
Chemiebranche aus makrodkono-
mischer Perspektive

gung von Nicht-Eisen Metallen und die
Aktivitat von GieBereien.

Der Wirtschaftszweig Herstellung chemi-
scher Erzeugnisse (WZ08-20) umfasst
eine deutlich heterogenere Produktpalet-
te: Sowohl verschiedene Unterbereiche
der Herstellung chemischer Grundstoffe
als auch verarbeitete Erzeugnisse wie
Schadlingsbekdampfungsmittel, Anstri-
che und Farben, Seifen, Wasch- und Rei-

Der Wirtschaftszweig Eisen- und Stahler-
zeugung (WZ08-24.1-24.3) umfasst die
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Fer-
rolegierungen, die Herstellung von
Stahlrohren und Rohrstiicken aus Stahl
sowie die sonstige erste Bearbeitung von
Eisen und Stahl, jedoch nicht die Erzeu-

Abbildung 11: Anteile von Ammoniak und HVCs am Bruttoproduktionswert in der
Chemiebranche in Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Kostenstrukturerhebung und Produktions-
erhebung von DESTATIS
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Nutzung der Werte aus der Kostenstrukturerhebung fiir die inneren beiden Kreise, Abschdtzung der Produktionswerte von
Ethylen und Ammoniak aus der Produktionserhebung: Wert der zum Absatz bestimmten Produktion im Verhdltnis zur Ab-
satzmenge multipliziert mit der produzierten Gesamtmenge. Die Produktionswerte im GuBeren Kreis sind nur fiir vereinzelte
Produkte auf dieser Aggregationsebene bekannt, von denen die wichtigsten hier gezeigt sind. Aus dieser Grafik geht hervor,
dass Commodities wie Ammoniak und HVCs (die in groBen Mengen produziert werden und die fiir einen groBen Teil des
Energie- und Rohstoffverbrauchs der Grundstoffchemie verantwortlich sind) nur einen kleinen Anteil des Bruttoproduktions-
werts ausmachen. Gezeigt sind Daten des Jahres 2019.

nigungsmittel, Kérperpflegemittel und so
weiter. Die im Kontext dieses Berichts re-
levante Grundstoffchemie macht etwa
60 % des Produktionswerts in der ge-
samten chemischen Industrie aus (s. Ab-
bildung 11). Die Herstellung von organi-
schen Grundstoffen sowie die Herstel-
lung von Diingemitteln und Stickstoff-
verbindungen ist wiederum ein Teilbe-
reich der Grundstoffchemie. Die Produk-
tion von Ammoniak als Teil der Dlinge-
mittelproduktion macht nur etwa 0,5 %
des gesamten Produktionswertes in der
Chemiebranche und etwa ein Fiinftel des
Bereichs Diingemittel und Stickstoffver-
bindungen aus. Der Produktionswert von
Ethylen macht etwa 1,1 % des Produkti-
onswertes der Chemiebranche und etwa
3 % des Bereichs organische Grundstoffe
und Chemikalien aus.

Je nach Datenquelle lassen sich die An-
gaben zur Stahlerzeugung und die
Grundstoffchemie im Sinne des vorlie-
genden Papiers nicht immer im gleichen
Detailgrad spezifizieren und interpretie-
ren. Verflechtungen innerhalb der deut-
schen Wirtschaft (vorgelagerte und nach-
gelagerte Wirtschaftszweige) kénnen auf
Basis der im Folgenden genutzten Input-
Output-Tabellen nur auf Ebene der Wirt-
schaftszweige und nicht ihrer Unterbe-
reiche ausgewiesen werden. Insbesonde-
re in Hinblick auf den heterogenen Wirt-
schaftszweig Chemische Erzeugnisse
mussen die Ergebnisse vor dem Hinter-
grund interpretiert werden, dass sie
auch die Struktur anderer Teilbereiche
neben beispielsweise der organischen
Grundstoffe und Diingemittel abbilden.
Dazu kommt, dass die Angaben der ver-
wendeten Statistiken aufgrund unter-
schiedlicher Abgrenzung, beziehungswei-
se Zuordnung der Wirtschaftszweige teil-
weise nicht direkt zueinander passen
und daher leichte Inkonsistenzen aufwei-
sen konnen.?

4.3 Die direkte volkswirtschaftliche
Bedeutung der Stahl- und Chemie-
branche

Die Wirtschaftszweige Eisen- und Stah-
lerzeugung sowie die chemische Indus-
trie sind von energieintensiver Produkti-

3 Beispielsweise wird in der Produktionsstatistik der Wert der zum Absatz bestimmten Produktion beziehungsweise der Wert der
27 Gesamtproduktion angegeben, wéhrend in der Kostenstrukturerhebung der Netto-, beziehungsweise Bruttoproduktionswert angegeben ist.



on geprdgt und liefern wichtige Grund-

stoffe flir die deutsche Wirtschaft. Gleich-

zeitig stellen sie, gemessen an der ge-
samten wirtschaftlichen Aktivitat in
Deutschland, eher kleine Anteile in Be-
zug auf Erwerbstdtige und der Wert-
schépfung dar. Abbildung 12 zeigt tber-
blicksartig die Bedeutung der Stahl- und
Chemiebranche in Deutschland im Jahr
2019. In der Eisen- und Stahlherstellung
direkt sind etwa 121.000 Personen be-
schaftigt (damit 0,25 % der der insge-
samt circa 45 Millionen Erwerbstatigen
in Deutschland). Der Anteil an der ge-
samten Bruttowertschépfung in
Deutschland liegt bei etwa 0,3 %

(9,1 Milliarden Euro von insgesamt etwa
3,1 Billionen Euro in 2019). In der Her-
stellung chemischer Erzeugnisse direkt
sind 337.000 Personen beschéftigt (etwa
0,75 % aller Erwerbstatigen in Deutsch-
land). Der Anteil der Wertschépfung der
Chemiebranche an der gesamten Wert-

schopfung in Deutschland betragt 1,3 %.

Je beschaftigter Person wird in der Her-
stellung chemischer Erzeugnisse im Ver-

gleich zur Stahlerzeugung geringfligig
mehr Bruttowertschépfung erzeugt (cir-
ca 122.000 Euro je Beschaftigten in der
Chemie im Vergleich zu 75.000 Euro je
Beschaftigten im Stahl). Die Herstellung

von Diingemittel, beziehungsweise orga-

nischer Grundstoffe macht mit 11.000,
beziehungsweise 92.000 Personen je-
weils circa 3 % beziehungsweise 27 %
der Beschaftigung der Chemiebranche
aus. Die Anteile an der Bruttowertschop-
fung sind dhnlich. Pro Arbeitsplatz wird
in diesen Teilbereichen der Chemiebran-
che eine Bruttowertschépfung in Hohe
von etwa 140.000 Euro p.a. erzeugt.

Die Chemiebranche weist eine starke re-
gionale Clusterung rund um Chemie-
parks mit entsprechender Infrastruktur
und Nahe zu Lieferanten und Abneh-
mern auf. Insbesondere in den Bundes-
|andern Hessen, Nordrhein-Westfalen
und Sachsen-Anhalt gibt es entspre-
chend viele Kreise, in denen ein hoher
Anteil (bis zu einem Viertel der Beschaf-
tigten) in der chemischen Industrie tatig

ist (Stiftung Arbeit und Umwelt der IGB-
CE 2021). Der weitaus Uberwiegende An-
teil der in der chemischen Industrie tati-
gen Betriebe sind KMUs, die auch die
meiste Beschaftigung und Wertschop-
fung auf sich vereinen (Stiftung Arbeit
und Umwelt der IGBCE 2021). Die Stahl-
industrie ist zwar gemessen an der An-
zahl der Betriebe auch gepragt durch
KMUs, der allergréBte Teil des Umsatzes
wird jedoch in groBen Unternehmen mit
mehr als 500 Beschaftigten erwirtschaf-
tet. Ahnlich wie die chemische Industrie
ist auch die Stahlindustrie regional kon-
zentriert, so dass die regionale wirt-
schaftliche Bedeutung deutlich hoher lie-
gen kann als fiir Deutschland insgesamt.

4.4 Die volkswirtschaftliche Bedeutung
der nachgelagerten Wirtschafts-
zweige

Neben der direkten Bedeutung der
Stahl- und Chemiebranche fiir die deut-
sche Wirtschaft sind in Abbildung 12

Abbildung 12: Direkte und indirekt nachgelagerte wirtschaftliche Bedeutung der Erzeugung von Stahl und chemischen Grund-

stoffen in Deutschland

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer IS| basierend auf Kostenstrukturerhebung, Produktionserhebung, Input-Output-Rechnung
von DESTATIS
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und die Beschdftigung in Tsd. Erwerbstétigen. Gezeigt sind Daten des Jahres 2019.
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auch Kennzahlen zur indirekten Bedeu-
tung in nachgelagerten Wirtschaftszwei-
gen aufgeflihrt. Die sechs Wirtschafts-
zweige, die mit Abstand am meisten
Stahl nachfragen, beziehen in Summe
Stahl im Wert von 15 Milliarden Euro
aus heimischer Erzeugung. Das ent-
spricht iiber 90 % des an andere Wirt-
schaftszweige gelieferten Stahls und
etwa 18 % der heimischen Produktion.
Dazu kommen 20 Milliarden Euro im-
portierter Stahl. Diese besonders wichti-
gen stahlbeziehenden Wirtschaftszweige,
wie die Metallerzeugung, der Kraftwa-
genbau oder der Maschinenbau, leisten
einen gréBeren (,indirekten”) Beitrag zu
Beschaftigung und Wertschopfung als
die Stahlbranche selbst (,,direkt”). Auch
die (,indirekte”) Wertschépfung und Be-
schaftigung der sechs nachgelagerten
Wirtschaftszweige, die am meisten che-
mische Erzeugnisse nachfragen, ist um
ein Vielfaches hoher als in der Chemie-
branche selbst (,direkt”). Diese sechs
Wirtschaftszweige, unter anderem Gum-
mi- und Kunststoffwaren, Pharmazie und
Baugewerbe, beziehen in Summe chemi-
sche Erzeugnisse im Wert von acht Milli-
arden Euro aus inldndischer Erzeugung
(dies entspricht etwa 50 % der an nach-
gelagerte Wirtschaftsbereiche gelieferten
chemischen Erzeugnisse und etwa 5 %
der heimischen Produktion) sowie Impor-
te in Héhe von 27 Milliarden Euro.

Somit ist klar, dass von Veranderungen
in der Erzeugung von Stahl und chemi-
schen Erzeugnissen in Deutschland po-
tenziell auch bedeutsame nachgelagerte
Wirtschaftszweige indirekt betroffen wa-
ren. Inwieweit nachgelagerte wirtschaftli-
che Aktivitdt von der heimischen Erzeu-
gung unmittelbar abhangig ist, muss im
Einzelfall untersucht werden. Beispiels-
weise werden in der Metallverarbeitung
und im Maschinenbau hdufig Spezial-
stdhle eingesetzt. Eine Analyse der ge-
meinsamen Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeiten von Grundstoffindustrie
und nachgelagerten Branchen kénnte
hierzu zusatzliche Erkenntnisse bringen.
Die in Abbildung 13 gezeigte Wertsch&p-
fung und Beschaftigung dient lediglich
zur Einordnung der direkten 6konomi-
schen Bedeutung der jeweils sechs wich-
tigsten nachgelagerten Wirtschaftszwei-
ge. Aus der Grafik wird deutlich, dass be-
reits heute Importe von Stahl und chemi-
schen Erzeugnissen eine wichtige Rolle
spielen. Gleichzeitig kann daraus nicht
geschlussfolgert werden, dass eine Sub-
stitution hin zu mehr Importen problem-
los moglich wdre.

4.5 Auswirkungen eines Struktur-
wandels hin zu mehr Importen fiir
nachgelagerte Wirtschaftszweige

Die nachfolgende Analyse untersucht,
wie abhdngig die deutsche Wirtschaft
von der heimischen Herstellung der
Grundstoffe Stahl und Chemie ist. Hier-
bei ergeben sich zwei Fragen:

Welche nachgelagerten wirtschaftli-
chen Aktivitdten sind eng mit den
Grundstoffen der Stahl- und Chemi-
eindustrie verwoben und waren
grundsatzlich von einem Struktur-
wandel hin zu einem héheren Im-
portanteil von Grundstoffen und
Vorprodukten betroffen?

Wie groB wdren die tatsachlichen
Implikationen eines Strukturwan-
dels auf die nachgelagerten wirt-
schaftlichen Aktivitaten und wiirden
diese tatsdchlich zu einer Stillle-
gung oder Verlagerung jener Aktivi-
taten flihren?

Die Methode der Input-Output-Analyse
kann diese Fragen nicht vollstandig
beantworten. Die Analyse spezifischer
Liefer- und Produktionsketten erfordert
einen hoéheren Detailgrad. Die Input-Out-
put-Analyse bildet das Gesamtsystem ab
und kann mit Blick auf die erste Frage
genutzt werden, um Verflechtungen zwi-

Abbildung 13: Bezug von Stahl und chemischen Erzeugnissen durch ausgewdhlte nachgelagerte Wirtschaftsbereiche in

Deutschland

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI basierend auf Input-Output-Rechnung von DESTATIS
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schen Wirtschaftszweigen darzustellen.
Sie kann auBerdem mit Blick auf die
zweite Frage einen Hinweis liefern, wie
stark nachgelagerte Wirtschaftszweige
beispielsweise heimisch produzierten
Vorprodukte im Vergleich zu importier-
ten Vorprodukten nutzen, was teilweise
Aufschluss tber die Substituierbarkeit je-
ner Vorprodukte liefert. Die nachfolgen-
den Unterabschnitte zeigen Ergebnisse
der Input-Output-Analyse fiir zwei Ansat-
ze: zundchst nur unter Berlicksichtigung
der ersten Vorleistungsstufe, anschlie-
Bend unter Beriicksichtigung aller Vor-
leistungsstufen.

4.51 Direkter Bezug von Stahl und
chemischen Erzeugnissen (erste
Vorleistungsstufe)

Der Fokus liegt zundchst auf der ersten
Vorleistungsstufe, das heiBt auf der Ana-
lyse des direkten Bezugs von heimisch
produzierten und importierten Stahl be-
ziehungsweise chemischen Erzeugnissen
durch nachgelagerte Wirtschaftszweige.
Datengrundlage bildet die deutsche In-
put-Output-Tabelle des Jahres 2019, in
der die Verflechtung der 72 Wirtschafts-
zweige in monetdren Einheiten abgebil-
det ist. Die Bedeutung von Stahl und
chemischen Erzeugnissen als Input fur
einen Wirtschaftszweig kann relativ (Wert
der Vorleistungen/Inputs relativ zum
Wert der Produkte/Outputs des bezie-
henden Sektors, sogenannte Inputkoef-
fizient) und absolut (bezogener Input in
Milliarden Euro) gemessen werden. Es
kann zwischen Importen und heimischen
Produkten unterschieden werden.

In welchen Wirtschaftszweigen spielt
der direkte Bezug von Stahl eine wichti-
ge Rolle?

In Abbildung 13 sind jeweils die sechs
Wirtschaftszweige abgebildet, die abso-
lut am meisten Stahl beziehungsweise
chemische Erzeugnisse beziehen. Am
engsten mit Stahl verbunden sind relativ
gemessen GieBereierzeugnisse (Input-
Koeffizient 10,9 %) und Metallerzeugnis-
se (Input-Koeffizient 7,8 %). GieBereier-
zeugnisse umfassen unter anderem Roh-
re sowie Teile fur StraBenfahrzeuge, fiir
Motoren, flir Maschinenbauerzeugnisse
und so weiter. Zu den Metallerzeugnissen
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Abbildung 14: Verteilung der Nachfrage nach Stahl iiber alle Vorleistungsstufen
hinweg auf fiir die Endnachfrage inldndisch produzierte Giiter. Gezeigt sind Da-

ten des Jahres 2019. Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI basierend auf Input-

Output-Rechnung von DESTATIS

m Stahl (Export)

m Kraftwagen

B Maschinenbau
Produzierendes Gewerbe

B Metallprodukte

u Baugewerbe

m Dienstleistungen

zahlen beispielsweise Metallkonstruktio-
nen, Tiren und Fenster, Metallbehalter
und Kessel und viele weitere Metallwa-
ren. Metallerzeugnisse weisen neben ei-
nem hohen Input-Koeffizient zudem ei-
nen hohen Produktionswert auf und da-
mit einen hohen absoluten Stahlbezug.
In den Bereichen Elektrische Ausriistun-
gen, Maschinen (inklusive Reparatur/In-
stallation) und Kraftwagen kommen In-
put-Koeffizienten zwischen 1,8 % und

3 % mit vergleichsweise hohen Produkti-
onswerten (insbesondere Maschinen und
Kraftwagen) zusammen, so dass auch
der direkte Stahlbezug dieser Wirt-
schaftsbereiche hoch ist. Im Baugewerbe
tragen hohe Produktionswerte in Kombi-
nation mit Inputkoeffizienten um 1 % zu
einem hohen absoluten Verbrauch von
Stahl bei. In den weiteren Bereichen des
produzierenden Gewerbes spielt Stahl
eine eher geringe Rolle als direkter In-
put.

Welche Rolle spielt dabei Stahl aus in-
landischer Erzeugung im Vergleich zu
Importen?

Stahl aus inlandischer Erzeugung spielt
in allen wichtigen beziehenden Berei-
chen eine Rolle, jedoch liberwiegen die
Importe. Die Bereiche Metallerzeugnisse,
Baugewerbe und Elektrische Ausriistun-
gen haben mit rund 47 % den hochsten

Anteil des bezogenen Stahls aus inlandi-
scher Erzeugung, bei den GieBereier-
zeugnisse ist er mit 30 % besonders
niedrig. Laut der AuBenhandelsstatistik
werden wertmdBig mehrheitlich Giter
aus dem Bereich Roheisen, Stahl und
Ferrolegierungen (GP19-24.10) impor-
tiert und stammen zu tber 80 % aus Eu-
ropa. Die EU selbst wiederum ist welt-
weit der flihrende Stahlimporteur. Be-
trachtet man jedoch den in Endproduk-
ten enthaltenen Stahl, so ist die EU Net-
toexporteur.

Welche wirtschaftliche Bedeutung ha-
ben die Wirtschaftszweige, die viel Stahl
beziehen?

Insbesondere Baugewerbe, Maschinen-
bau und Kraftwagenherstellung spielen
gemessen an Wertschépfung und Be-
schaftigung eine bedeutende Rolle fiir
die Volkswirtschaft, wohingegen Wert-
schépfung und Beschaftigung in der Gie-
Bereierzeugung geringer ausfallen.

In welchen Wirtschaftszweigen spielt
der direkte Bezug von chemischen Er-
zeugnissen eine wichtige Rolle?

Der Bezug von chemischen Erzeugnissen
spielt (relativ gemessen) die groBte Rolle
flir den Bereich Gummi- und Kunststoff-
waren (Input-Koeffizient 24,6 %), Phar-




mazie (Input-Koeffizient 11,5 %) und Tex-
tilien (Input-Koeffizient 10,5 %). Der ab-
solute Bezug ist allerdings fiir den Be-
reich Textilien aufgrund des eher gerin-
gen Produktionswerts weniger hoch als
fur die anderen beiden Bereiche. In den
Bereichen Landwirtschaft, Holz, Papier,
Druckerei, Kokerei und Mineralélerzeug-
nisse, Glas, Keramik und GieBereierzeug-
nissen liegen die Input-Koeffizienten ge-
rundet bei 3 bis 5 %. Insbesondere in der
Landwirtschaft filhren die hohen Produk-
tionswerte zu einem hohen absoluten
Bezug von chemischen Erzeugnissen. In
den weiteren Bereichen des produzieren-
den Gewerbes spielt Chemie eine eher
geringe Rolle als direkter Input. Lediglich
im Baugewerbe sowie in der Kfz-Herstel-
lung tragen die hohen Produktionswerte
zu einem hohen absoluten Bezug von
chemischen Erzeugnissen bei.

Welche Rolle spielen dabei chemische
Erzeugnisse aus inlandischer Erzeu-
gung im Vergleich zu Importen?

Die wichtigen beziehenden Bereiche un-
terscheiden sich deutlich hinsichtlich der
Herkunft der chemischen Erzeugnisse.
Der Anteil der bezogenen chemischen
Erzeugnisse aus inldndischer Erzeugung
reicht von 11 % (Gummi- und Kunststoff-
waren) bis zu 52 % (Baugewerbe). Die
AuBenhandelsstatistik zeigt, dass insbe-
sondere organische Grundstoffe und
Chemikalien (GP19-20.14) importiert
werden und die wichtigsten Handelspart-
ner europaische Lander sind (65 % der
Importe von organischen Grundstoffen).

Welche wirtschaftliche Bedeutung ha-
ben die Wirtschaftszweige, die viel che-
mische Erzeugnisse beziehen?

Gemessen an Wertschopfung und Be-
schaftigung sind insbesondere das Bau-
gewerbe und die Kraftwagenherstellung
von hoher Bedeutung fiir die Volkswirt-
schaft, wohingegen Wertschépfung und
Beschaftigung in den anderen Bereichen
geringer ausfallen.

Gemeinsamkeiten beim Bezug von Stahl
und chemischen Erzeugnissen
Ubergreifend zeigt sich: nachgelagerte
Bereiche, die Grundstoffe verwenden
(Gummi und Kunststoffwaren sowie Gie-
Bereierzeugnisse) haben a) einen beson-
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ders hohen Inputkoeffizient und b) eher
niedrige Inlandsanteile.

4.5.2 Bezug von Stahl u. chemischen
Erzeugnissen uber alle Vorleistungs-
stufen hinweg

Erganzend zur Analyse des direkten In-
puts von Stahl und chemischen Erzeug-
nissen (1. Vorleistungsstufe), kénnen
noch weitere Vorleistungsstufen bertick-
sichtigt werden. So flieBen in Kraftfahr-
zeuge neben Stahl beispielsweise auch
Elektrische Ausriistungen, in die wieder-
um Stahl und Metallerzeugnisse flieBen.
Mit einer solchen Betrachtung uber alle
Vorleistungsstufen hinweg kann quanti-
fiziert werden, wie sich die inldndisch
produzierte Stahlmenge gesamtheitlich
auf die fiir die Endnachfrage (Konsum,
Investitionen, Export) inlandisch produ-
zierten Giiter verteilt.

Der GroBteil des produzierten Stahls
(57,6 %) flieBt letztlich in das Endpro-
dukt Stahl fiir den Export. Hierbei han-
delt es sich basierend auf der AuBenhan-
delsstatistik des statistischen Bundes-
amts in erster Linie um Giiter aus dem
Bereich Roheisen, Stahl und Ferrolegie-
rungen (GP19-24.10) die zu 75 % ins eu-
ropdische Ausland exportiert werden.
Weitere Endprodukte, in die groBe Men-
gen Stahl flieBen, sind Kraftwagen (circa

13,1 % des produzierten Stahls, groBten-

teils exportiert), Maschinen (circa

12,6 %, als Investitionsgliter relevant,
aber auch fiir den Export) und Metal-
lerzeugnisse (circa 6 %, Uiberwiegend Ex-
porte, zu kleinerem Teil Investitionen).
Der Endnachfrage im Baugewerbe (circa
4 %, hauptsachlich Investitionen) Idsst
sich ebenfalls ein bedeutender Anteil des
Stahls zuordnen. In Endprodukte des
sonstigen produzierenden Gewerbes flie-
Ben 7 % des produzierten Stahls, mehr
als die Halfte davon in Elektrische Aus-
ristungen, Sonstige Fahrzeuge und in
die Reparatur, Instandhaltung und In-
stallation von Maschinen und Ausriistun-
gen.

4.6 Fazit zur makrookonomischen
Bedeutung der Grundstoff-
produktion (Stahl und Chemie) fiir
die deutsche Volkswirtschaft

Die direkte Bedeutung der Produktion
von Grundstoffen im Stahl und Chemie-
sektor sind gemessen an der Beschafti-
gung und Bruttowertschépfung relativ
zur deutschen Volkswirtschaft sehr ge-
ring (jeweils etwa 1 %). Dies trifft auch
zu, wenn die vorgelagerten Bereiche (Be-
zug von Energie und Rohstoffen) mit ein-
bezogen werden.

Wahrend die Abgrenzung der Wirt-
schaftszweige in den betrachteten Statis-
tiken klare Aussagen (iber die Stahler-
zeugung und dessen Weiterverarbeitung
zulassen, sind die Grundstoffe der Che-
mieindustrie in viel groBeren Wirtschafts-
zweigen beinhaltet. So sind die Anteile
von Ammoniak und Ethylen am Produk-
tionswert des Wirtschaftszweigs chemi-
sche Erzeugnisse sehr gering (zusam-
men unter 2 %).

Ein GroBteil des heimisch produzierten
Stahls flieBt bei Beachtung aller Vorleis-
tungsstufen letztlich in den Export von
Stahl an sich und in die Produktion von
Kraftwagen, Maschinen und Metal-
lerzeugnissen. Der direkte Bezug von
Stahl und chemischen Erzeugnissen (1.
Vorleistungsstufe) ist jedoch aussage-
kraftiger fir die Fragestellung, welche
nachgelagerten Wirtschaftszweige von
einer moglichen Verlagerung der Pro-
duktion von Stahl und chemischen Er-
zeugnissen ins Ausland besonders be-
troffen sein konnten. Die Wirtschafts-
zweige Metallerzeugung, Kraftwagenher-
stellung und Maschinenbau beziehen ab-
solut gesehen am meisten Stahl. Der
Wirtschaftszweig Gummi- und Kunst-
stoffwaren bezieht im groBten Umfang
chemische Erzeugnisse.

Fir direkt nachgelagerte Bereiche spie-
len Importe von chemischen Erzeugnis-
sen und von Stahl eine groBere Rolle als
die heimische Erzeugung. Dies zeigt be-
reits bestehende internationale Abhdn-
gigkeit und ist ein erstes Indiz flr eine
mdogliche Substituierbarkeit von Inputs
aus heimischer Produktion durch Impor-
te. Inwieweit sich dies jedoch tatsachlich
umsetzen ldsst und mit welchen Heraus-



forderungen dies verbunden ware, kann
im Rahmen dieser Input-Output-Analyse
nicht beantwortet werden.

Mit Blick auf die Bedeutung der heimi-
schen Erzeugung von Stahl und chemi-
schen Erzeugnissen flr die nachgelager-
ten Bereiche sind neben dem Bezug von
Inputs weitere Aspekte zu beachten. Die
Analyse gemeinsamer Innovationstatig-
keit von Stahl- und Chemiebranche und
nachgelagerten Bereichen, von Cluster-
bildung und in diesem Zusammenhang
auch Vulnerabilitat spezifischer Regio-
nen sowie von Versorgungssicherheit
(vgl. Kapitel 6) konnte wertvolle zusatzli-
che Erkenntnisse liefern. Ein weiterer As-
pekt, der hier nicht beleuchtet wurde, ist
die Bedeutung der Stahl- und Chemie-
branche als groBe Nachfrager flr Inves-
titionsglter, insbesondere des Maschi-
nenbaus.
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5. AKTUELLE ENTWICKLUNGEN ZU

INDUSTRIELLER VERLAGERUNG

In diesem Kapitel fassen wir Ankiindi-
gungen beziglich folgender Entwicklun-
gen zusammen:

1. Produktionsdrosselungen, Kapazi-
tatsabbau, SchlieBung und Verlage-
rung deutscher Grundstoffprodukti-
on — zuletzt vorwiegend aufgrund
hoher fossiler Energiepreise, aber
teils auch mit Verweis auf Energie-
kostenvorteile im Ausland (Renewa-
bles Pull).

2. Globaler Hochlauf griiner Grund-
stoffproduktion mit Fokus auf grui-

nes DRI, griines Ammoniak und gri-

nes Methanol.

5.1 Produktionsdrosselung,
Kapazitdatsabbau, SchlieBung und
Verlagerung deutscher Grundstoff-
produktion

Viele Ankiindigungen beziehen sich der-
zeit noch auf hohe Preise von fossilen
Energietragern und Rohstoffen. Insbe-
sondere die Erdgaspreise sind seit 2021
in Folge niedriger Erdgasspeicherriickla-
gen und riickldufiger Gasexporte aus
Russland nach Europa stark gestiegen.
Nach einem ersten Preispeak im Dezem-
ber 2021 (>170 EUR/MWh am THE Day

Ahead) folgten weitere im Marz und Sep-

tember 2022 (219 beziehungsweise
315 EUR/MWh am THE Day Ahead)
(BNetzA, o. J.-a). In den Jahren 2023 und
2024 waren die Preise stabiler, lagen je-
doch weiterhin lber den Durchschnitts-
werten vor Ausbruch der Erdgaspreiskri-
se. (BNetzA, o. J.-a) Auch der Strom-

GroBhandelspreis ist in den Jahren 2021
und 2022 stark angestiegen, von einem
Jahresdurchschnitt von 30 EUR/MWh im
Jahr 2020 tiber 97 EUR/MWh im Jahr
2021 bis auf 235 EUR/MWh im Jahr
2022.1m Jahr 2023 sank der Wert wieder
auf unter 100 EUR/MWh und im Jahr
2024 auf unter 80 EUR/MWh, verharrt
damit aber auf einem deutlich héheren
Niveau als vor dem Jahr 2021 (BNetzA,
0. ).

Obwohl viele der Ankiindigungen bezlig-
lich Produktionsdrosselung, Kapazitats-
abbau, SchlieBung und Verlagerung
deutscher Grundstoffproduktion hohe
Gaspreise als Hauptgrund fiir die Ent-
scheidung nennen, gibt es auch verein-
zelt Ankiindigungen, die mittel- und
langfristige Stromkosten sowie die Ver-
fligbarkeit von EE-Strom als Griinde nen-
nen.

Zusammenfassend gibt es in allen drei
betrachteten Branchen (Stahl, Ammoni-
ak und N-Dlngemittel, HVCs) Ankiindi-
gungen fur substanziellen Produktions-
rickgang, beziehungsweise -verlage-
rung. Diese sind bei Ammoniak und Fol-
geprodukten aufgrund der starken Ab-
hdngigkeit von Erdgas als Rohstoff be-
sonders ausgeprdgt. Tabelle 3 listet aus-
gewahlte Ankiindigungen auf, die sich
aus eigenen Recherchen ergeben und
wie folgt zusammenfassen lassen:

» Stahl: Der Anteil von Erdgas
und Strom an den Produktions-
kosten fallt in der Stahlbranche
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geringer aus als beispielsweise
in der Ammoniakbranche, den-
noch wuchs der Energiekosten-
anteil an der Stahlerzeugung
von etwa 9 bis 18 % (vor der
Energiekrise) auf 25 bis 40 %
(drittes Quartal 2022) (SteelOr-
bis 2023). Die Stahlproduktion
in Deutschland fiel im Jahr 2023
mit 35,4 Mt p.a. auf das nied-
rigste Niveau seit 2009 (statt
40 bis 45 Mt p.a. vor der Coro-
na-Krise) (WV Stahl 2020). Die
gestiegenen Energiepreise in
Kombination mit riickldufiger
Nachfrage und ausgepragtem
internationalem Wettbewerb
sind Haupttreiber dieser Ent-
wicklung. Im Mai 2022 kiindigte
der franzdsische Stahlrohrkon-
zern Vallourec die SchlieBung
zweier Werke in Nordrhein-
Westfalen an (Schwarz 2022). In
der Begriindung werden neben
den steigenden Energiepreisen
auBerdem Uberkapazititen der
Stahlbranche, sinkende Mar-
gen, Olkrisen, Strafzolle aus
China und die Folgen der Coro-
na-Pandemie genannt. Der
Stahlkonzern ArcelorMittal teil-
te im September 2022 mit, die
Produktion an mehreren deut-
schen Standorten aufgrund feh-
lender Wirtschaftlichkeit zu re-
duzieren. Die Stilllegung von ei-
nem der beiden Hochéfen am
Flachstahlproduktionsstandort
Bremen sowie von der Direktre-
duktionsanlage in Hamburg
wurde bekanntgegeben (Seckel
2022). An den Standorten Duis-
burg und Eisenhiuttenstadt wur-
de zeitweise Kurzarbeit einge-
fuhrt (Seckel 2022). Im Februar
2024 duBerte sich die Fihrung
von ArcelorMittal kritisch ge-
geniber der Wirtschaftlichkeit
von griner DRI-Produktion in
Europa trotz hoher Férderung
(unter anderem durch IPCEls)
und verwies stattdessen auf
den Import von griinem DRI
(Parkes 2024). Im April 2024
gab Thyssenkrupp einen ge-
planten Kapazitats- und Stellen-
abbau bekannt (Murphy und
Wermke 2024).

Tabelle 3: Ubersicht zu Ankiindigungen beziiglich Produktionsdrosselung, Kapazi-
tatsabbau, SchlieBung und Verlagerung in Deutschland, beziehungsweise Europa
nach Branche. Es handelt sich um 6ffentlich zugangliche Ankiindigungen. Anderungen
kénnen ebenfalls ohne Ankiindigungen auftreten. Diese Tabelle erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit.

Sektor

Stahl

Stahl

Stahl

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

Ammoniak

HVCs

HVCs

HVCs

Ankiindigung

,,Der franzdsische Stahl-Konzern Vallourec schlieBt
seine Werke in Deutschland. Die Produktion soll bis
Ende 2023 nach Brasilien verlagert werden. Ursa-

che dafiir sind Uberkapazitaten in der Branche, sin-

kende Margen, aber auch externe Schocks wie di-
verse Olkrisen, Strafzélle aus China, die Corona-
Krise sowie der von Russland begonnene Krieg in
der Ukraine mit dramatischen Auswirkungen auf
Vormaterial- und Energiepreise.”

»Zu hohe Energiekosten: ArcelorMittal stellt Pro-
duktion an zwei deutschen Standorten ein”

Thyssenkrupp plant fiir den Standort Duisburg
eine Reduzierung der Rohstahlkapazitaten von ak-
tuell rund 11,5 Mt auf etwa 9-9,5 Mt pa.

Yara reduziert die Ammoniakproduktion in Europa
um 40 % aufgrund hoher Gaspreise und Importe.

BASF reduziert Ammoniakproduktion in Deutsch-
land und Belgien aufgrund hoher Gaspreise.

SKW Priesteritz reduziert die Ammoniakproduktion
in Deutschland aufgrund des hohen Gaspreises um
20 %.

Yara steigert die Ammoniakproduktion erneut in
Europa.

Yara reduziert die Ammoniakproduktion in Europa.

BASF streicht weltweit 2.600 Arbeitsplatze (zwei
Drittel davon in Deutschland) und schlieBt eine ih-
rer beiden Ammoniakanlagen in Ludwigshafen.

Im April gaben Yara und der deutsche Gasversor-
ger VNG bekannt, dass sie eine Lieferkette fiir Am-
moniakimporte nach Deutschland iiber den Rosto-
cker Hafen aufbauen werden.

BASF und Yara priifen die Errichtung einer blauen
Ammoniakanlage in den USA.

Yara Deutschland, die Bindewald & Gutting Milling
Group und Harry-Brot haben einen Kooperations-
vertrag unterzeichnet, der darauf abzielt, den Ge-
treideanbau in Deutschland durch den Einsatz grii-
ner Diingemittel zu dekarbonisieren. Zu diesem
Zweck wird in Rostock mit Wasserkraft erzeugtes
norwegisches Ammoniak verarbeitet.

BASF sieht Stellenabbau in Deutschland vor. In Chi-

na hingegen wird ein neuer Verbundstandort er-
richtet. Die erste Anlage wurde im September 2022
in Betrieb genommen.

,Dow kiindigt SparmaBnahmen in Europa an [...].
Der MaBnahmenplan kénnte zur SchlieBung von
Anlagen und dem Abbau von 2.000 Stellen fiihren.
Betroffen sei dabei insbesondere Europa mit sei-
nen aktuell schwierigen Energiemarkten.”

BASF beginnt mit dem Bau einer Syngas-Anlage
am Verbundstandort Zhanjiang in China.

Datum der
Ankiindigung

Mai 2022

Sep 2022

Apr 2024

Sep 2021

Sep 2021

Okt 2021

Dez 2021

Mar 2022

Feb 2023

Apr 2023

Jun 2023

Aug 2023

Sept/Okt
2022

Jan 2023

Sep 2023

Referenz(en)

Schwarz 2022

Seckel 2022

llina 2024

Yara 2021c

BASF 2021

SKW Piesteritz
2021

Yara 2021b

Yara 2022b

tagesschau.de
2023

Njovu 2023

Gobelbecker
2023a

Yara 2023

Vogel 2022;
BASF 2022

GOobelbecker
2023b

BASF 2023
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» Ammoniak und Stickstoffdiin-

gemittel: In der grauen Ammo-
niakbranche macht Erdgas als
Grundstoff fiir die Dampfrefor-
mierung bis zu 80 % der Pro-
duktionskosten aus. (Wissen-
schaftliche Dienste des Deut-
schen Bundestags 2018) Im
Zuge der stark gestiegenen Erd-
gaspreise sank die Ammoniak-
produktion in Deutschland im
Jahr 2022 um 33 % gegeniiber
dem Vorjahr auf1,77 Mt und
blieb auch im Jahr 2023 mit
1,72 Mt auf niedrigem Niveau
(Statista, 0. J.-a). Im Jahr 2023
kiindigte Yara (weltweit groBter
Ammoniakproduzent) neue PI3-
ne fur den Ammoniakimport
nach Deutschland an, was mit
steigenden Erdgaspreisen in
Deutschland begriindet wurde.
Gemeinsam mit VNG werde die
Lieferkette am Hafen Rostock
ausgebaut (Njovu 2023). Zudem
bestehe die Absicht, norwegi-
sches Ammoniak in Rostock zu
Diingemittel zu verarbeiten, um
den deutschen Markt zu belie-
fern. Ebenfalls im Jahr 2023
kiindigte BASF an, eine der bei-
den Ammoniakanlagen am
Standort Ludwigshafen sowie
die damit verbundenen Anlagen
zur Produktion von Diingemittel
und einem Kunststoffvorpro-
dukt (Toluol-2,4-diisocyanat,
TDI) zu schlieBen (tagesschau.
de 2023).

High-Value-Chemicals (HVCs):
Bei der grauen Herstellung von
HVCs Uber die Naphtha-basierte
Dampfspaltung entfallt der
GroBteil der Energiekosten auf
den Rohstoff Naphtha sowie in
geringeren Teilen auf die Wdr-
mebereitstellung mit Erdgas. Im
Januar 2023 kiindigte der Che-
miekonzern Dow im Rahmen ei-
nes MaBnahmenplans Einspa-
rungen an, die zum Abbau von
Stellen fiihren kénnten — vor
allem in Europa. Als Begriin-
dung fiir den MaBnahmenplan
nennt Dow ,,makrodkonomi-
sche Unsicherheiten vor allem
durch die Energiekrise” (Gobel-

becker 2023b). Im Oktober
2022 kiindigte BASF-Stellenab-
bau in Europa an, unter ande-
rem am BASF-Stammsitz in
Ludwigshafen. An diesem Ver-
bundstandort werden diverse
chemische Produkte herge-
stellt, darunter auch Ethylen.
Die zusatzlichen Kosten in Folge
der Erdgaskrise sollen am
Standort Ludwigshafen dem-
nach 2,2 Milliarden Euroin den
ersten drei Quartalen 2022 be-
tragen haben. Der geplante
Stellenabbau in Ludwigshafen
wurde im Februar 2024 im Rah-
men eines Sparprogramms er-
neut bestatigt (dpa 2024). BASF
verfolgt auBerdem den Ausbau
des Verbundstandorts in Zhaniji-
ang, China. Im Jahr 2020 hatte
der Bau der ersten Anlagen in
Zhanjiang begonnen. Der Start
zum Bau einer Syngas-Anlage
am Verbundstandort wurde im
Februar 2024 verkiindet. Insge-
samt hatte die deutsche Che-
miebranche in den Jahren 2022
und 2023 mit Produktionsein-
briichen zu kdmpfen. Im Jahr
2023 ging die Menge der chemi-
schen Produktion um 11 % zu-
riick. Die Kapazitat der Chemie-
und Pharmaindustrie war nur
zu 77 % ausgelastet (chemie.de
2023; CHEManager 2023).

5.2 Markthochlauf von griinen
Produkten

In diesem Unterkapitel geben wir einen
Uberblick {iber aktuelle Ankiindigungen
zu Projekten zur Produktion griiner
Grundstoffe in Deutschland und dem
Rest der Welt. Jede Branche startet mit
einer Zusammenfassung, gefolgt von ei-
ner tabellarischen Auflistung ausgewahl-
ter Projekte und (fiir Stahl und Ammoni-
ak) einer grafischen Darstellung.

521 Markthochlauf von DRI und DRI-
basiertem Stahl (auf Basis von Erdgas
und/oder Wasserstoff)

Tabelle 4 listet ausgewahlte Projektan-
kiindigungen zur Produktion von gri-

nem DRI und griinem Stahl auf, basie-
rend auf dem Global Steel Transformati-
on Tracker (Agora Industrie 2023b) und
eigenen Recherchen. Abbildung 15 zeigt
Projektankiindigungen basierend auf
dem Green Steel Tracker (Vogl u. a.
2024). Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass EU-Lander derzeit weltweit
flihrend aufgestellt sind hinsichtlich der
Planung neuer Projekte fiir DRI und DRI-
basierten Stahl, wo sich der gréBte Teil
der Eisen- beziehungsweise Stahl-Projek-
te mit geplanter Inbetriebnahme bis
2033 befindet. In Europa soll somit eine
Produktionskapazitdt in Hohe von

27 Mt p.a. Stahl beziehungsweise

47 Mt p.a. Roheisen und weltweit insge-
samt in Héhe von 32 Mt p.a. Stahl bezie-
hungsweise 52 Mt p.a. Roheisen entste-
hen (gegeniiber weltweit Hochofenkapa-
zitat von circa 1.842 Mt Rohstahl p.a,,
davon circa 111 Mt Rohstahl p.a. in Euro-
pa). Stahlproduzenten in der EU haben
sich teils ehrgeizige Dekarbonisierungs-
ziele gesetzt und profitieren bereits von
den IPCEI-F6érderungen und in Deutsch-
land zukinftig wahrscheinlich auch von
KSV-Férderungen. Etwa ein Drittel der
gegenwartigen deutschen Primdrproduk-
tion fiir Stahl kénnte bei erfolgreicher
Umsetzung der IPCEI-FOrderprojekte
transformiert werden (wobei ein Teil der
Anlagen anfanglich noch mit Erdgas be-
trieben werden soll) (Salzgitter 2023b;
ArcelorMittal 2024; Saarstahl 2023;
thyssenkrupp Steel 2023a). Konkrete
Projekte befinden sich bereits in der Um-
setzung.

Ein GroBteil der in Deutschland (und in
Europa) geplanten Anlagen soll als ,H -
ready” gebaut werden und zunachst zu-
mindest teilweise auch Erdgas fiir die Di-
rektreduktion einsetzen, bis ausreichen-
de Wasserstoffmengen verfligbar sind.
(Collins 2024) Staatliche Projektforde-
rung ist fir die derzeit geplanten Trans-
formationsprojekte essenziell (beispiels-
weise bis zu 50 % der Investitionskosten
beim Projekt SALCOS von Salzgitter).

AuBerhalb der EU finden sich die meis-
ten Ankiindigungen von griinen Eisen-
und Stahlprojekten in Nordamerika (vor
allem Kanada) und in ostasiatischen Lan-
dern (China, Stidkorea, Japan). Auch in
weiteren Landern mit guten Bedingun-
gen flir Wasserstoffproduktion entstehen



DRI- und Griinstahl-Vorhaben. In Nami-
bia entsteht mit deutscher Férderung ei-
nes der wenigen Projekte, das sofort auf
die Direktreduktion mit Wasserstoff ohne
Erdgaseinsatz als Zwischenl8sung setzt.
Im Oman wird die Produktion von Was-
serstoff und griinem Stahl gezielt voran-
getrieben und groBe Teile der industriel-
len Wertschopfungskette sollen inlan-
disch entwickelt werden. Drei auBereuro-
paische Projekte sollen hier besonders
hervorgehoben werden:

» Oman (,Jindal Steel”): ab 2030
2,25 Mt p.a. wasserstoffbasierte
DRI-Produktion, sowie 2,5 Mt
p-a. Griinstahlproduktion (E-
Ofen) und Drahtherstellung.

» Namibia (,Hylron”): griines DRI-
Projekt (0,015 Mt p.a. ab 2024,
Skalierung bis 1 Mt p.a.).

P Brasilien: ein Projekt mit Nut-
zung von Biokohle seit 2018,
weiter brasilianisch-schwedi-
sches Abkommen zur Erkun-
dung von Griinstahlproduktion.
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Abbildung 15: Entwicklung der Produktionskapazitdt von griinem Stahl basie-
rend auf heutigen Projektankiindigungen

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Green-Steel-Tracker (Vogl u. a. 2024)
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Tabelle 4: Liste ausgewdhlter Projektankiindigungen zur Produktion von griinem (d.h., mit griinem Wasserstoff erzeugtem) DRI in
Deutschland und der Welt. Die geplanten Kapazitdten sind als jahrliches Produktionsgewicht des Roheisens angegeben, sofern in der
jeweiligen Zeile nicht anders vermerkt.

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Schweden

Schweden

Spanien

Finnland

Frankreich

Norwegen

Belgien

Kanada

Namibia

Oman

USA (TX)

Niederlande

37

Unternehmen

Salzgitter Flach-

stahl

Salzgitter Flach-

stahl

ThyssenKrupp
Steel

ArcelorMittal

ArcelorMittal

Hylron/RWE

LKAB

Stegra

ArcelorMittal

Blastr Green
Steel

ArcelorMittal

Blastr Green
Steel

ArcelorMittal

ArcelorMittal

Hylron

Jindal Shadeed
Iron and Steel
(sIS)

ArcelorMittal

Tata Steel

Geplante

DRI-Kapazitat
(Mt p.a)

0,001

2,0

2,5

0,1

3,5 (Stahl)

0,001

54

24

2,3

N/V

2,5

2,3

2,5

0,015

2,0

2,5

Ankiindigung

,HUDRAL"” Demoanlage seit 2022. DRI-Anlage mit HBI-Option. Teil der SALCOS-Initiati-
ve. Zu 40 % staatlich geférdert.

Aufbau einer neuen H,-ready DRI-Anlage am Hafenstandort Salzgitter ab 2025 bis
2033 soll die Umstellung der Stahlproduktion am Standort abgeschlossen sein. Die
Anlage soll auch kaltes DRI herstellen kdnnen. Teil der SALCOS-Initiative, die insge-
samt mit einer Milliarden Euro gefordert wird (zzgl. eine Milliarden Euro von Salzgit-
ter).

Hochofen2.0 mit dem Projektnamen tkH2Steel. Integrierte DRI-Anlage soll insgesamt
eine Kapazitdt von 2,5 Mt DRI haben, woraus 2,3 Mt Roheisen hergestellt werden. DRI
wird am Standort verflissigt und im bestehenden Verbundstandort weiterverarbeitet.
Die Anlage, mit einem fiir 2027 geplante Betriebsstart, steht nach Medienberichten
aktuell auf dem Priifstand.

.Hamburg H2” Demoanlage. Bestehendes Werk mit 600 kt Kapazitat; aktuell ge-
plant: Produktion von 100 kt Wasserstoff-basiertem DRI-Stahl ab 2026, H,-ready.

Bis 2030 an den Standorten Eisenhiittenstadt und Bremen (insg. 3,5 Mt Stahl via DRI
und EAF).

Pilotanlage in Lingen auf dem Werksgeldnde des RWE Gaskraftwerks Emsland. Im
Jahr 2023 eréffnet. Kapazitat von 1 t/h. Die Anlage dient als Testprojekt fir die indus-
trielle Inbetriebnahme des Projekts in Oshivela, Namibia.

,HYBRIT” Demoprojekt, mit staatlicher Forderung (280 Millionen. Euro, 3,1 Milliar-
den Schwedische Kronen), IPCEI-Projekt mit 1,3 Mt Kapazitat. Der Antrag auf Umwelt-
gutachten zur Erweiterung der Anlage in Géllivare mit wurde im 05/2023 eingereicht.
Insgesamt wird mit einem Produktionsziel von 5,4 Mt zu Beginn von 2023 gerechnet.
LKAB hat ein DRI-Produktionsziel von 24,4 Mt kommuniziert.

Das zunachst ,H2GreenSteel” genannte Projekt soll ab 2025/26 2 Mt DRI p.a., bezie-
hungsweise 2,5 Mt Stahl p.a,, 5 Mt p.a. bis 2030 Produktion erzielen. Startup-geftihr-
tes Vorhaben. Investoren: Fonds, Holdings und auch Abnehmer. 2022 wurden bereits
Abnehmervertrdge lber 1,5 Mt des produzierten Stahls abgeschlossen, auch mit dt.
Unternehmen. FID erfolgte Okt. 2022, Umweltgutachten wurden Jun. 2023 abge-
schlossen. 2024 sichert sich Stegra eine Férderung in Hohe von 100 Millionen Euro
der Schwedischen Energieagentur und 265 Millionen Euro der EU-Kommission fiir
den Bau der ersten Anlage in Boden.

Umstellung des Werks in Gijén auf DRI-EAF-Route. Eine Absichtserkldrung mit der
spanischen Regierung sieht eine Férderung von 1 Milliarden Euro fiir dieses Projekt
vor.

Integriertes Projekt inkl. Wasserstofferzeugung und griine Stahlproduktion. Produkti-
on soll 2026 starten. Das Investitionsvolumen liegt bei 4 Milliarden Euro. Insgesamt
sollen 2,5 Mt Stahl und aus 3 Mt DRI-Pellets produziert werden.

Integrierte-Anlage mit zwei neuen E-Ofen und einer DRI-Anlage in Dunkirk. Inbetrieb-
nahme fiir 2027 geplant. Eine Investitionssumme von 1,7 Millionen Euro wurden be-
statigt.

Absichtserklarung zum Bau einer Pelletanlage in Lutelandet. 50 % der Pellets sollen
an das Werk in Finnland geliefert werden.

H,-ready DRI-Anlage ab 2026, mit staatlicher Férderung (280 Millionen Euro).

2028 Dekarbonisierung einer bestehenden Anlage, CAD 900 Millionen Euro Férde-
rung, (Férderbescheide 2021 und 2022).

DRI-Anlage ausschlieBlich mit griinem Wasserstoff betrieben. Skalierung auf 1 Mt p.a.
geplant. Baubeginn 2023, Produktionsstart Ende 2024 vorgesehen. Baubeginn im Mai
2024. Férderung durch die Bundesregierung in Hohe von 13 Millionen Euro.

Integrierte DRI-Griinstahl-Anlage (H,-ready) im Hafen von Dugm mit lokal produzier-
tem griinem Wasserstoff (Griinstahlkapazitat: 5 Mt p.a.). Baustart war im Nov 2023,
Inbetriebnahme ab 2026 geplant. Zundchst wird Erdgas zur Direktreduktion einge-
setzt. Spdter soll griinen Wasserstoff das Erdgas ersetzten.

HBI fiir europdische Markte. Abnahmevertrdge mit Stahlstandorten in Osterreich wur-
den parallel unterzeichnet. Im Jahr 2016 in Betrieb genommen.

Die ausgewdhlte DRP-EAF-Konfiguration wird bestehende Hochéfen und Koksofen der
Anlage in ljmuiden ersetzen. Inbetriebnahme voraussichtlich 2023. Zundchst ist der
Betrieb mit Erdgas geplant

Referenz(en)

Salzgitter, 0. J,;
Reiprich 2021

Moggridge 2023;
Biogradlija 2023;
Salzgitter 2023

thyssenkrupp
Steel 2023a; Ka-
tanich 2024

ArcelorMittal,
o.J-b

ArcelorMittal
2021a

Hylron 2023b

LKAB 2022; 2023;
2024

Stegra 2022;
Connolly 2024

ArcelorMittal
2021b

Blastr Green
Steel 2023b

ArcelorMittal
2022a

Yermolenko
2024; Blastr
Green Steel
2023a

ArcelorMittal
2021; Martin
2023a

ArcelorMittal
2022b

Nyaungwa 2023;
Hylron 2023

Ivanova 2023;
Fuel Cells Works
2023

ArcelorMittal
2022; 0. 1.

Danieli & C. 2024;
Tata Steel, 0. ]



522 Markthochlauf von griinem Ammoniak

Eigene Recherchen (s. Tabelle 5) und
eine Datenbank der IEA (IEA 2023) (s. Ab-
bildung 16) zeigen eine beachtliche Zahl
an Projektankiindigungen und resultie-
rende Produktions- und Transportvolu-
men flr griines Ammoniak. Ein Grund
dafiir ist, dass die Ammoniaksynthese
(Uber das Haber-Bosch-Verfahren mit
Luftzerlegungsanlage) und der globale
Handel mit Hochseeschiffen bereits eta-
bliert sind und die Produktion keine wei-
teren Ausgangsstoffe (wie Eisenerz oder
nicht-fossilen Kohlenstoff) erfordert. Ein
weiterer Grund ist, dass viele Projekte
nicht bloB auf den Absatz von Ammoniak
fir die stoffliche Nutzung in der Diinge-
mittel- und Chemieindustrie, sondern
auch auf die Nutzung im Energie- und
Transportsektor sowie als Transportvek-
tor fur griinen Wasserstoff abzielen.
Wichtig bei der Betrachtung des Markt-
hochlaufs ist neben der Produktionska-
pazitat auch die Kapazitat fur Import-
und Export-Terminals (beziehungsweise
Verflissigung, Riickvergasung und gege-
benenfalls Cracken zur Riickgewinnung
des Wasserstoffs).

Die Projekt-Pipeline zu griinem Ammoni-
ak in Europa fallt klein aus im Vergleich
zum Rest der Welt. In den ersten Jahren
des Markthochlaufs tiberwiegen insbe-
sondere Projekte in Nord-, Zentral- und
Stidamerika. Durch das Gigaprojekt Wes-
tern Green Energy Hub kdnnte Australi-
en ab 2030 einer der groBten globalen
Produzenten werden. Weitere Gigapro-
jekte, welche ein dermaBen groBes Volu-
men planen, dass sie die Grafik allein
maBgeblich prdgen, sind Projekte im
Oman und in Mauretanien.

Nur ein geringer Anteil der globalen Pro-
jekt-Pipeline flr griines Ammoniak hat
bisher eine finale Investitionsentschei-
dung (FID) verkiindet (circa 3,8 % der bis
2030 geplanten Projekte). Griines Am-
moniak ist weiterhin teurer als grauer
und Forderinstrumente (z. B. H2Global,
KSVs) werden erst schrittweise ausge-
baut. In Europa, dem voraussichtlichen
Hauptabnahmemarkt fir griinen Was-
serstoff, verzogerte sich die Verabschie-
dung der Nachhaltigkeitskriterien fir
Wasserstoff, die Importkapazitaten fur
Ammoniak sind aktuell begrenzt und
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Abbildung 16: Globale Projektankiindigungen fiir griine Ammoniakproduktion
und -Terminals. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der IEA Hydrogen Produc-

tion and Infrastructure Projects Database

@ in bis 2035

~
Status

Konzept
Machbarkeitsstudie .
Finale Investitionsentscheidung / Im Bau

I Betrieb
Stillgelegt -~ **+

b ukti i nach Region < iak-Produktion Proj i nach Status
1250 1250
Region Status
[ Asien [ Konzept
— Australien —_ Machbarkeitsstudie
o 1000 Zentral- und Siidamerika < 1000 Finale Investitionsentscheidung / Im Bau
z Europa > In Betrieb
g - MENA g
Nordamerika
= 7501 [ Andere = 70
bl £
B B
3 3
£ so0 £ s
2 2
s s
£ =
3 3
S 250 S 250
& &
=
0 — 0 e ]
2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035
d Terminal (] nach Region e iak-Terminal Proj indi nach Status
300 300
Region Status
Asien [ Konzept
Australien Machbarkeitsstudie
= L[] Zzentral- und Siidamerika = [ Finale
3 Im B
< po| © uom EEsees L j0{ Hmen EEEE==
£ Nordamerika £
E | Pl H ==
= Export = Export
2 £
2 g
£ 100 £ 100
] =
£ £
E E i
5 5
i HE g
. EE====: . EENEEEEEAEEEN
- import (555 T
2015 2020 2025 2030 2035 2015 2020 2025 2030 2035

a Weltkarte angekindigter Produktionsprojekte fiir griines Ammoniak bis 2035. Die Flédche der Kreisdiagramme ist proporti-
onal zur kumulativen angekiindigten Produktionskapazitdt des jeweiligen Landes. b Angekiindigte globale Produktionskapa-
zitdten fur griines Ammoniak nach Region. ¢ Angekiindigte globale Produktionskapazitéten fiir griines Ammoniak nach Sta-
tus. d Angekiindigte globale Terminal-Kapazitédten fiir Ammoniak nach Region. e Angekiindigte globale Terminal-Kapazitd-
ten fiir Ammoniak nach Status. d—e Exportkapazitdten sind positiv und Importkapazitéten negativ dargestellt. Datenquelle
ist die IEA Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database, Stand 2023, korrigiert am 23.01.2024 (IEA 2023). In a-
¢ rechnen wir zundichst die angekiindigte Wasserstoffproduktionskapazitét in die entsprechende Ammoniakproduktionska-
pazitdt um (mittels 0,18 tH, / tNH,), sowie anschlieBend in TWhLHV p.a. (mit dem LHV von NH, von 5,2 kWh/kg). In d-e nut-
zen wir nach Méglichkeit die Terminal-Kapazitdt fiir NH,. Falls diese nicht geben ist, rechnen wir die Terminal-Kapazitat fur
H, in die Terminal-Kapazitdt fiir NH, um (analog zu a—c). Falls auch diese nicht angegeben ist, nutzen wir die Elektrolyseka-
pazitdt und rechnen diese mit einer Gesamteffizienz von 70 % (zum LHV des H,) und 4.000 Volllaststunden in eine Produkti-
onskapazitét von H, und damit entsprechend in NHs um.

Abbildung 17: Angekiindigte Importprojekte fiir Ammoniak und ihre Kapazitdten
in Deutschland und den Niederlanden. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf

eigenen Recherchen
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Auf Basis von Brunsbittel: (RWE, o. J.,; Burridge 2023); Rostock: (Burridge 2023), Wilhelmshaven: (Atchison 2023a); Rotter-
dam: (Atchison 2022b) ; Vlissingen: (Proton Ventures 2023); Antwerpen: (Lancaster 2023). Quellen fiir nationale Ammoniak-
bedarfe: Deutschland: Produktionsstatistik des Statistischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt 2019f); Niederlande:
(ChemAnalyst 2024).



kommerzielle Cracker-Kapazitdten befin-
den sich erst in Entwicklung. Auch Pro-
jekte zur Wasserstofferzeugung inner-
halb Europas (unter anderem iberische
Halbinsel, Skandinavien) machen auBer-
europaischen Projekten Konkurrenz. Fiir
die finalen Investitionsentscheidungen
werden Abnahmevereinbarungen bené-
tigt, die bisher kaum zustande kommen.
Ein Hindernis dabei sind zum Teil die Er-
wartungen einiger Produzenten, ahnli-
che Vertragsstrukturen wie im OI- und
Gassektor mit langen Laufzeiten (215
Jahre) zu erzielen. Deutsche und europai-
sche Abnehmer sind hier aber sehr zu-
rickhaltend, da sie fallende Preise fiir
Wasserstoff/Ammoniak erwarten und
sich daher aktuell nicht langfristig bin-
den wollen.

Import-Terminals in Europa werden aus-
gebaut (vgl. Abbildung 17), jedoch ist die
Projekt-Pipeline deutlich kleiner als die
der globalen Export-Terminals. In Abbil-
dungen 16 und 17 werden bestehende
Import-Terminals nicht berticksichtigt,
die gegebenenfalls nicht ausgelastet
sind. Das Volumen der Import-Terminals
(ohne FID) in Europa entspricht etwa
dem Volumen der globalen griine Am-
moniak-Pipeline mit FID.

Zusammenfassung und Spotlights:

p Terminals: Ammoniakimporte nach
Deutschland tber Verschiffungen
sollen mit Hilfe von Terminals er-
moglicht werden. Bisher wurden kei-
ne finalen Investitionsentscheidun-
gen (FID) in Deutschland verkiindet.
Das einzige europdische Import-Ter-
minal-Projekt fiir griines Ammoniak
mit FID befindet sich in Rotterdam
(OCI'N.V. 2022).
> Rostock: Die Hafenstadt Rostock
besitzt bereits ein Ammoniak-
Terminal mit einer Importkapazi-
tat von jahrlich 0,6 Mt NH3(Atchi-
son 2023a). Auch Total Eren und
VNG planen den Aufbau von Im-
portkapazitdten. (Atchison
2022a) Yara und VNG planen den
Bau von Crackern, zundchst sei
eine Pilotanlage vorgesehen
(NDR 2023).

> Brunsbiittel: In Brunsbuttel plant
Yara den Umbau seines Ammoni-
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ak-Export-Terminals zu einem
Import-Terminal. Insgesamt
strebt Yara eine Importkapazitat
von 3 Mt NH, p.a. an. (Burridge
2023) Welcher Anteil davon in
Brunsbuttel und welcher in Ro-
stock realisiert wird, ist unklar.
RWE plant den Bau eines Termi-
nals in Brunsbiittel mit einer Im-
portkapazitat von
0,3 Mt NH, p.a, das 2026 in Be-
trieb gehen soll (RWE, o. J.).

> Wilhelmshaven: Uniper und TES
planen den Bau eines Ammoniak-
Terminals in Wilhelmshafen. Uni-
per fuihrt technische Studien
durch, ab 2030 sollen
2,6 Mt NHs p.a. Ammoniakim-
porte ermdglicht werden. Die ers-
te Projektphase solle bis 2026 re-
alisiert werden (Atchison 2023a).

> Hamburg: Das Hamburger Ener-
gieunternehmen Mabanaft baut
in Hamburg ein Ammoniak-Ter-
minal. Ab 2026 soll das Terminal
in Betrieb gehen. Die geplante
Importkapazitat ist bisher nicht
bekannt (Menzel 2022).

» Cracker. Ammoniak-Cracker auf In-
dustrieskala sind bisher noch nicht
entwickelt worden. Der Ausbau
kénnte einen Engpass flir griine
Wasserstoffimporte nach Deutsch-
land darstellen.
> Rostock: EnBW, VNG and JERA
planen eine Machbarkeitsstudie
fur eine Cracker-Demonstrations-
anlage in Rostock (VNG 2023).
VNG kooperiert in Rostock eben-
falls mit Yara und betont auch
hierbei die Absicht, einen Cracker
zu errichten (Teuffer 2023). Di-
mension und Zeitleiste sind bis-
her nicht bekannt.

> Brunsbiittel: RWE plant nach
dem Aufbau eines Import-Termi-
nals einen Cracker am Terminal
im groBindustriellen MaBstab zu
errichten. Dimension und Zeitleis-
te sind bisher nicht bekannt

> Wilhelmshaven: BP plant einen
kommerziellen Ammoniak-Cra-
cker in Wilhelmshafen, der ab
2028 jahrlich 0,13 Mt Wasser-
stoff aus Ammoniak gewinnen
soll (Atchison 2023a). Auch fir

das von Uniper geplante Termi-
nal ist eine Cracker-Anlage vorge-
sehen (Uniper 2021).
+Nordliches Deutschland”: Saudi
Aramco und Linde planen eine
Cracker-Demonstrationsanlage in
Rostock. Dimension und Zeitleiste
sind bisher nicht bekannt (Jaide-
ep 2023).



Tabelle 5: Liste ausgewdhlter Projektankiindigungen zur Produktion von griinem Ammoniak. Die Projekte haben eine finale Investi-
tionsentscheidung (sofern hier nicht anders vermerkt).

Saudi-Arabi-
en

Chile

Norwegen

Osterreich

Norwegen

Oman

Brasilien

China

China

China

Vietnam
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Kapazitat

13

0,2

0,04

0,4

1,2

0,6

0,6

0,18

’

0,39

0,18

(Mt p.a)

Startjahr

2025 -2026

2030

2027

2027

2030

2025

2027

Ab 2024

Ab 2025

Ab 2027

Ankiindigung

Air Products, ACWA Power und NEOM unterzeichneten eine Vereinbarung fiir eine

groBflachige Produktionsanlage fiir grines Ammoniak fiir den Export. Ziel der Projekt-

partner ist es, das ,einzigartige Profil” von Saudi-Arabiens Sonnen- und Windressour-
cen zu nutzen.

AustriaEnergy; Copenhagen Infrastructure Partners (CIP) und Okowind haben 2020

ein Joint Venture gegriindet, um eine griine Ammoniakanlage in der Magallanes-Regi-

on im Siiden Chiles zu entwickeln. AustriaEnergy weist darauf hin, dass die hervorra-
genden Bedingungen fiir Erneuerbare Energien am Standort ihnen einen ,liberlege-
nen Wettbewerbsvorteil” verschaffen (kein FID).

Holmaneset méchte in diesem von EU Innovation Fund geférderten Projekt ab 2027
griines Ammoniak flir den norwegischen und europdischen Markt produzieren.

Verbund plant in diesem von EU Innovation Fund geférderten Projekt ,,GRAMLI”
(Green Ammonia Linz) ab 2027 griines Ammoniak zu produzieren.

Yara, Aker Clean Hydrogen und Statkraft haben das Unternehmen HEGRA gegriindet
und planen dabei den Bau einer neuen griines Ammoniakanlage in Norwegen. Yara

gibt an, dass Norwegen ,einen Wettbewerbsvorteil im Bereich der erneuerbaren Ener-

gien habe” und iiber ,erneuerbare Energie im Uberfluss” verfiige (kein FID).

Die Projektentwickler DEME und OQ haben die Inbetriebnahme der ersten Phase des
griinen Ammoniakprojekts ,Green Hydrogen & Chemicals SPC” in der Hafenstadt
Dugm, Oman, flir 2025 vorgesehen. Die kommerzielle Produktion soll ab 2030 begin-
nen. BP hatim Jahr 2024 einen 49 % Anteil am Projekt erworben.

Seit 2024 hat Unigel ein im Betrieb befindliches Werk zur Produktion von griinem
Wasserstoff mit einer Kapazitdt von 10 kt p.a. Zusammen mit thyssenkrupp nucera
soll die Kapazitdt der Elektrolyseurkapazitdt von 60 MW auf 240 MW gesteigert wer-
den.

Im Songyuan hydrogen energy industrial park sollen mit Hilfe von 750 MW Wind- und

50 MW Solarenergie Ammoniak & Methanol hergestellt werden. Das Investitionsvolu-
men liegt bei vier Milliarden US-Dollar.

Das Da‘an Jilin Power Wind-Solar-Hydrogen-Ammonia Integration Project in China be-
findet sich bereits in Konstruktion, im May 2024 wurden Elektrolyseure geliefert.

Mintal hydrogen plant eine auf Windenergie basierende Ammoniakanlage zu bauen,

dabei wird die Produktion flexibel an die Windverfiigbarkeit angepasst werden kénnen.

Ben Tren Project (Vietnam) befindet sich bereits in Konstruktion. In spateren Ausbau-
phasen soll die Kapazitat auf 0,375 Mt p.a. ausgebaut werden.

Referenz(en)

NEOM 2020

Atchison 2024

Europdische Kom-
mission 2024a

Europdische Kom-
mission 2024b

Yara 2021; 2022

Cuduk 2024

thyssenkrupp
Steel 2023

Collins 2023
Martin 2023; He-
bei Nickel 2024

Klevstrand 2023;
Atchison 2023b

Biogradlija 2022



5.2.3 Markthochlauf von Methanol, Kohlen-
wasserstoffen und High-Value-Chemi-
cals (auf Basis von griinem Wasser-
stoff, Biomasse, Abfdllen und CCU)

Angekiindigte Projekte flir synthetische
kohlenstoffhaltige Rohstoffe und Ener-
gietrdger sind heterogen und verfolgen
unterschiedliche Ziele. Viele der derzeit
angekindigten Projekte fir griines Me-
thanol zielen vor allem auf die Nutzung
im maritimen Transportsektor und weni-
ger auf die stoffliche Nutzung in der Che-
mieindustrie ab. Zusatzlich zum griinen
Methanol, der aus griinem Wasserstoff
(E-Methanol) und CO, atmospharischen
Ursprungs (aus Direct Air Capture oder
biogenen Quellen) gewonnen wird, wer-
den auch Produktionswege in Erwdgung
gezogen, die vollstandig auf der Nutzung
von Biomasse (Bio-Methanol) oder Abfal-
len (Waste-to-Methanol) beruhen. Dar-
Uber hinaus sind auch CCU-Pilotprojekte
angekiindigt, die zwar griinen Wasser-
stoff, dafiir aber fossiles CO, als Aus-
gangsstoffe verwenden. Zum Teil beab-
sichtigen diese Projekte die Speicherung
von fossilem Kohlenstoff (z. B. aus der
Stahl- oder Zementproduktion) als Mate-
rialien in Produkten (beispielsweise Car-
bon2Chem). Ebenso wie bei Ammoniak
gibt es noch viele angekiindigte Metha-
nolprojekte ohne FID.

P Projekt-Pipeline fiir griines Metha-

nol:

> Bei Demonstrationsprojekten fiir
E-Methanol (Methanol auf Basis
von elektrolytischem Wasserstoff)
ist Deutschland stark aufgestellt
(5 Demonstrationsprojekte: Mef-
C0O2, Carbon2Chem, ALIGN-CCUS
Project DME from COz, Total/Sun-
fire e-COz=Met project, Bse Engi-
neering / Institute for Renewable
Energy Systems (IRES)) (IRENA
und Methanol Institute 2021).

> In der Projekt-Pipeline fiir griines
Methanol konkurrieren europai-
sche Lander hauptsdchlich mit
China und Nordamerika. Viele der
angekindigten Projekte bleiben
nach ihrer ersten Bekanntma-
chung intransparent, der Projekt-
fortschritt ist schwer einsehbar.

> Projektabbriiche: Das Bio-Metha-
nol-Projekt in Domsjo nennt als
Grund flr den Projektabbruch
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Unklarheiten bei der Regulie-
rung. Ein Waste-to-Ethanol-Pro-
jekt in Edmonton (USA) wurde im
Februar 2024 eingestellt. Das
Projekt, das bereits Vereinbarun-
gen bis 2035 unterzeichnet hat-
te, blieb deutlich hinter den ge-
planten Produktionsvolumia zu-
rick.

Maritime Nachfrage: Zeitnahe
Nachfrage nach griinem Metha-
nol wird im maritimen Sektor er-
wartet. Logistikunternehmen wie
A.P. Moller-Maersk and Evergreen
haben Methanol-fahige Contai-
nerschiffe bestellt. (Burga 2023;
@rsted 2023) OCI Global, ein nie-
derlandisches flihrendes Unter-
nehmen im Bereich griines Me-
thanol, begriindet den Ausbau
seiner Methanolkapazitaten mit
zu erwartender steigender Nach-
frage im maritimen Sektor. (OCl
Global 2023) Weitere Projekte,
die die Nachfrage im maritimen
Sektor hervorheben: RH2C
(RH2C, o. 1), LowLands (Bakker
2021), FlagshipONE (@rsted
2023), Liquid Wind.

Fir eine kosteneffiziente Beliefe-
rung von Methanol an den mariti-
men Sektor ist eine geografische
Nédhe zu Bunkerhéafen von Vor-
teil. Ein GrofBteil der maritimen
Kraftstoffbetankung konzentriert
sich auf wenige groBe internatio-
nale Bunkerhafen.

Projekte an Verbundstandorten:
Wenige griine Methanolprojekte
stehen in direkter Verbindung zur
chemischen Weiterverarbeitung.
Ein solches Projekt wird im
Shenghong Petrochemical Indus-
trial Park in China verfolgt, das
2023 in Betrieb genommen wur-
de. (Cuéuk 2023) Auch das Liquid
Sunshine Projekt in China hat
wahrend seiner 10-monatigen
Demonstrationsphase die Chemi-
eindustrie beliefert. (Hutchins
2020) Weitere geplante Projekte
von BASF (Chifeng, China) und
CRI (Edmonton, Canada) sind
ebenfalls an Verbundstandorten
angebunden. Eine chemische
Weiterverarbeitung ist denkbar,
jedoch nicht bestatigt.

» Projekt-Pipeline fiir griines Ethylen:
> Ethylen-Projekte: Das Unterneh-

men Braskem, das seit 2010 eine
griine Ethylenanlage in Brasilien
betreibt, kiindigte 2023 an, die
Kapazitat von 0,2 Mt p.a. auf
0,26 Mt p.a. anheben zu wollen
(Braskem 2023). Auch in Thailand
plant Braskem in Zusammenar-
beit mit SCG Chemicals eine gri-
ne Ethylen-Anlage. Das niederldn-
dische Unternehmen Syclus plant
im Chemelot Industrie Park in
den Niederlanden das erste euro-
pdische griine Ethylenprojekt mit
einer Kapazitdt von jahrlich
0,1 Mt (Syclus 2023). Auch in Ja-
pan ist ein Pilotprojekt mit Inbe-
triebnahmen im Jahr 2025 ge-
plant. Informationen zur GroBe
des Projekts liegen nicht vor (MLT
Analytics 2022).



Tabelle 6: Liste ausgewdhlter Projektankiindigungen zur Produktion von Methanol auf Basis von griinem Wasserstoff, Biomasse,
Abfillen und/oder CCU. Basierend auf eigenen Recherchen (weiB) und basierend auf IRENA Innovation Outlook (grau), Projekte
20,1 Mt H, pa.

Kapazi-

Projekttyp tat Startjahr Ankiindigung Referenz(en)
(Mt p.a)

Im Rahmen des Shunli CO,-to-Methanol-Projekt in Anyang, China, wurde 2022
eine E-Methanol-Anlage in Betrieb genommen. Das notwendige CO, wird mittels

China COzto-Methanol - 0,11 Seit 2022 CCS einer Kokerei entnommen. Der Wasserstoff fallt als Nebenprodukt an, daher CRI 0. J-b
handelt es sich nicht um griines Methanol.
Die islandische Carbon Recycling International (CRI) und die chinesische Jiangsu
China COxto-Methanol 0.1 Seit 2023 Sailboat Pe'FrochemlcaI haben 2023 eine CO,-zu-Methanol-Anlage in Betrieb ge- Cuiuk 2023
nommen. Die Anlage recycelt Wasserstoff und CO, aus anderen Anlagenprozes-
sen und wertet diesen zu Methanol auf.
Hutchins
China E-Methanol 0,001 Seit 2020 Da?s.Demoqstrat|9p§prolekt wurdg vom _chlne5|§chen Verband der Erddl- und Che- 2020; Power
mieindustrie zertifiziert und ist seitdem im Betrieb. Technology
2024
Carbon Recycling International (CRI), gegriindet 2006 in Island, produziert erneu- Europaische
Island E-Methanol 0,004 Seit 2011 erbares Methanol (derzeit 4 kt p.a.im Werk George Olah) aus industriellen CO2- Kommission
Emissionen und erneuerbaren Energiequellen (RES). 2021
50 kt p.a. FlagshipONE-Projekt in Ornkoldsvik, das von Orsted erworben wurde, ~ Argus Media
Schweden | E-Methanol 005 Ab2025 14100 Kkt pa. FlagshipTWO in Sundsvall. 2023
Schweden Bio-Methanol 0,005 Ab 2020 Extraktion aus dem Zellstoffprozess der Firma Sodra. Sddra, o. ]
. . . BASF 2018;
Deutschland  Bio-Methanol 0,017 Seit 2018 EASF produziert Methanol nach dem Biomassenbilanz-Ansatz. Der Produktname Methanol In-
ist EU-REDcert-methanol. )
stitute, o. J.
- . Im September 2023 kiindigte OCI Plane zur Erweiterung der Kapazitat auf circa OClI Global
USA Bio-Methanol 0.2 Im Betrieb 0,4 Mt in seiner Anlage in Beaumont, Texas, bis 2025. 2023
. . eM-Rhone, electroMethanol-Rhone, ist ein vom EU Innvoation Fund geférdertes Shumkov
Niederlande | Bio-Methanol 044 N/V Projekt, dass ab 2027 E-Methanol produzieren mdchte. 2015
: S ) . Europdische
Frankreich E-Methanol 041 N/V GREEN MEIGA — Green Methanol in Galicia, ist elln vom EU Innvoation Fund gefér- Kommission
dertes Projekt, dass ab 2027 E-Methanol produzieren méchte. 2024d
Ein Joint Venture bestehend aus CRI, Statkraft und Finnfjord kiindigte 2020 ein Eurondische
Spanien E-Methanol 01 N/V kommerzielles E-Methanol-Projekt an. Die FID ist fiir 2024 vorgesehen. Das CO, Komrﬁ]ission
P ! wird dber mit einer CCU-Anlage abgeschieden und der Wasserstoff tiber Elektro- 2024¢
lyse gewonnen.
Das Renewable Hydrogen Canada Corporation (RH2C) Projekt an der Westkiiste
Kanadas plant die Erzeugung von griinem (0,17 Mt p.a.) und blauem
Norwegen E-Methanol 0,1 N/V (1,58 Mt p.a.) Methanol. Der erneuerbare Strom fiir das griine Methanol soll aus ~ CRI, 0. J.
Wind-, Wasser und Bioenergie gewonnen werden. Der Kohlenstoff soll aus Holzab-
fall kommen.

Am Hafen von Gent soll das North-C-Methanol-Projekt entstehen. Der griine Was-
Kanada E-Methanol 1,75 Ab 2028 serstoff soll mit Windenergie erzeugt, das CO, tiber CCU aus naheliegenden In- RH2C, o. J.
dustriestrandorten genutzt werden.

Nach Angaben der Geschdftsfiihrung hat das LowLands Methanol BV Projekt be-
reits Abnahme und Feedstock-Vertrdge unterzeichnet. Abnehmer ist demnach
unter anderem der maritime Sektor. Anfangs sollen 0,12 Mt p.a. produziert wer-
den und bis 2030 auf 0,5 Mt p.a. skaliert werden.

Nach Angaben der Geschdftsfiihrung hat das LowLands Methanol BV Projekt be-
reits Abnahme und Feedstock-Vertrdge unterzeichnet. Abnehmer ist demnach
unter anderem der maritime Sektor. Anfangs sollen 0,12 Mt p.a. produziert wer-
den und bis 2030 auf 0,5 Mt p.a. skaliert werden.

0,046-

018 NIV

Belgien E-Methanol Issuu, 0. J.

Niederlande  E-Methanol 0,5 Ab 2024 Bock 2022

Das Ecoplanta Projekt in Spanien wird von einem Joint Venture aus Enerkem
SUEZ Recycling & Recovery Spain und Repsol umgesetzt. Es wird tber den Inno-
vation Fund der EU gefordert. Das Methanol soll im Chemie- und Biokraftstoffbe-
reich angewendet werden.

Spanien Bio-Methanol 0,22 Ab 2025 Enerkem 2021

Der schwedische Chemiehersteller Perstorp plant in Stenungsund, Schweden,

eine griines Methanolprojekt. Die Anlage soll CO, aus Perstorps Betrieben ab- Johnson Matt-
scheiden und mit griinem Wasserstoff kombinieren. Der Innovationsfonds der EU  hey 2023
unterstiitzt das Projekt mit einer Finanzierung von tber 100 Millionen US-Dollar.

Schweden Bio-Methanol 0,2 Ab 2026

0,03- Ab 2024 Danischer Entwickler European Energy mit biogenem CO, aus einer lokalen Bio- State of Green

Danemark E-Methanol 0,04 gasanlage zur Herstellung von E-Methanol. 2023

@rsted lanciert Europas gréBtes E-Methanol-Projekt FlagshipONE und soll den

Schweden E-Methanol 05 Ab 2025 maritimen Transportsektor beliefern.

@rsted 2023

Der schwedische E-Fuel-Entwickler Liquid Wind plant eine E-Methanol-Anlage mit
Schweden E-Methanol 0,1 Ab 2026 einer Kapazitat von 100 kt p.a. in der Region Vasterbotten im Norden Schwe-
dens. Der Produktionsstart ist flir 2026 geplant.

Liquid Wind,
0. ], 2023
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6. BRANCHENSPEZIFISCHE

BETRACHTUNGEN (STAHL,
AMMONIAK, HVCS)

In Kapitel 2 wurde ein allgemeiner An-
satz zur Analyse von griiner Industriever-
lagerung und beeinflussenden Faktoren
vorgestellt, den wir hier unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 3,
4 und 5 auf die Branchen Stahl, Ammo-
niak und HVCs anwenden und vertiefen.
Jedes Unterkapitel stellt eine kurze Zu-
sammenfassung der wichtigsten Er-
kenntnisse flir die jeweilige Branche vor-
weg. AnschlieBend werden die in Kapi-
tel 2 gelisteten Faktoren fiir und gegen
Verlagerung systematisch diskutiert.

6.1 Stahl
6.1.1 Zusammenfassung

Obwohl die Verlagerung der Produktion
von griinem Stahl zu einer Kostensen-
kung von ,,nur” 15 bis 20 % fiihren wiir-
de (s. Kapitel 3) und diese Verlagerungs-
einsparung somit geringer ausfiele als
bei den anderen untersuchten Grund-
stoffen (Ammoniak oder Ethylen), resul-
tiert hieraus ein substanzieller Anreiz fiir
grtine Industrieverlagerung. Grund dafiir
ist die Erwartung, dass auch in zukiinfti-
gen griinen Stahimarkten (so wie in al-
len Markten homogener Grundstoffe mit
niedrigen Transportkosten) knappe Mar-
gen einen hohen Druck in Richtung wett-
bewerbsfdhiger Produktionskosten er-
zeugen werden. Jedoch ist bei Teilen der
Abnehmer in Deutschland mit einer er-
hohten Zahlungsbereitschaft fiir inlan-
disch produzierten Stahl zu rechnen, die

sich aus den Anforderungen einiger
Stahlkunden an Lieferkettensicherheit
und Stahlqualitaten ergeben. Wie groB
dieses durch weiche Faktoren ,ungefdhr-
deten” Marktsegments (abhangig von
der Hohe des sich tatsachlich einstellen-
den Kostenunterschieds) ausfallen wird,
ist derzeit jedoch noch ungewiss.

Fir Importe zeichnet sich der globale
Handel mit DRI als eine Art , Sweet-
Spot” ab: wahrend Energiekosten effizi-
ent eingespart werden kdnnten, waren
Effekte fur Wertschépfung und Beschaf-
tigte in allen Dimensionen (zeitlich,
raumlich und Wertschdpfungstiefe) klein
(vgl. Kapitel 4), da nur circa 5 % der Ar-
beitsplatze in der Stahlindustrie auf die
Roheisenerzeugung entfallen (WV Stahl
2024b) und da die Wertschopfung und
Beschdftigung in nachgelagerten Wirt-
schaftszweigen in Deutschland erhalten
bleiben kdénnten. Die Produktion beliebi-
ger Stahlsorten und -qualitaten in E-
Ofen oder Aufblaskonverter und inte-
grierten Walzwerken wdre gewahrleistet
und Stahlkunden kénnten weiterhin ihre
gewohnten Stahlprodukte aus Deutsch-
land beziehen. Als Lieferanten fiir Rohei-
sen bieten sich insbesondere die vielen
globalen Eisenerzexporteure mit guten
EE-Potenzialen (Australien, Brasilien,
Stdafrika, Schweden) an. Durch den eu-
ropdischen CBAM entstehen bereits zeit-
nah Anreize flir auBereuropaische Stahl-
lieferanten, in griine Stahlprojekte zu in-
vestieren. Eine friihzeitige Erweiterung




der H2Global-Projekte auf DRI oder ein
Klimaklub fiir Stahl (Hermwille u. a.
2022) kénnte zusatzlich dazu beitragen,
den oben genannten ,Sweet Spot” aus-
zunutzen und somit Wertschdpfung zu
erhalten und gleichzeitig kosteneffizient
und konkurrenzfahig zu bleiben. Im Falle
solcher Importe missten die entstehen-
den Importabhangigkeiten noch besser
verstanden werden: zwar ist Deutschland
schon heute auf den Import von Eisenerz
angewiesen, diese Importabhdngigkeit
kdnnten jedoch durch eine Einschran-
kung der in Frage kommenden Expor-
teure weiter verscharft werden aufgrund
der hohen Anforderungen des Elektro-
lichtbogenofens an die Erzqualitaten, die
in der Direktreduktion verwendet wer-
den, aufgrund des beschrankten Vor-
kommens solcher Erze und aufgrund des
mittelfristig geringen globalen Wettbe-
werbs bei der Direktreduktion.

Alternativ zum Import von DRI bestiinde
auch die Option, entweder Stahlbram-
men zu importieren und in Deutschland
zu walzen oder Stahlhalbzeug zu impor-
tieren und in Stahlanwendungen weiter-
zuverarbeiten, was jedoch mit gréBeren
Risiken fiir den Verlust von Wertschop-
fung und Beschaftigung in der Stahlin-
dustrie und in nachgelagerten Wirt-
schaftszweigen verbunden wadre.

Den in diesem Bericht abgeleiteten Kos-
tenvorteilen fiir griine Stahlproduktion
im EE-reichen Ausland ist entgegenzu-
halten, dass Deutschland in kommenden
Jahren global fiihrend beim Hochlauf
von griinem DRI-Stahl aufgestellt sein
wird und es wenig vergleichbare Ankdiin-
digungen im Rest der Welt gibt (s. Kapi-
tel 5). Mit den angekiindigten Férdermit-
teln zur Transformation der deutschen
Stahlindustrie (vor allem IPCEls und
KSVs) wird bis 2030 voraussichtlich circa
ein Drittel (vgl. Kapitel 5.2) der derzeiti-
gen Primdrstahlerzeugung in Deutsch-
land transformiert, vorausgesetzt die be-
willigten Projekte werden nicht verzégert
und neue Anlagen werden ab Fertigstel-
lung voll ausgelastet. Hierdurch kénnte
sich Deutschland friihzeitig auf Mdrkten
fur Grinstahl etablieren und die resultie-
renden Lieferbeziehungen zu Stahlkun-
den in Deutschland und dem Rest der
Welt langfristig entweder trotz des Ener-
giekostennachteils oder durch spatere
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Abbildung 18: Aktuelle Standorte der deutschen Stahlbranche

Quelle: Neuwirth u.a. (2022)
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Umstellung auf importiertes DRI sicher-
stellen. Durch die Transformation eines
Teils der Stahlindustrie in Deutschland
werden auBerdem deutsche Klimaziele
ohne Abhangigkeiten von auslandischen
Partnern abgesichert. Will die globale
Stahlindustrie angesichts globaler Kli-
maziele hin zur Klimaneutralitat trans-
formieren, so ist von globalen Kapazi-
tatsengpdssen bei der Errichtung von Di-
rektreduktionsanlagen auszugehen, wo-
durch deutsche Direktreduktionsanlagen
mittelfristig mit erhdhten Energiekosten
am Weltmarkt Bestand haben kénnten.
Insgesamt also bieten die bereits be-
schlossenen Direktreduktionsanlagen
eine Chance fiir Klimaschutz und Stahl-
industrie, wohingegen der Beschluss wei-
terer Anlagen zu spaterem Zeitpunkt das
Risiko auf Fehlinvestitionen erhoht.

Eine moégliche Strategie Deutschlands
kénnte daher sein, mit den staatlich ge-
férderten und bereits im Bau befindli-
chen Direktreduktionsanlagen den an-
fanglichen Markthochlauf fiir griinen
Stahl anzureizen und die spatere Ent-
scheidung lber den Zubau weiterer An-
lagen und den Importanteil beim griinen
DRI den deutschen Stahlproduzenten zu
Uberlassen. Durch eine friihzeitige An-
passung politischer Instrumente (z. B.

Ausschreibungen fiir griines DRI als Teil
von H2Global) kbnnte das Entstehen ei-
nes globalen Markts flr giinstiges gru-
nes DRI beschleunigt und ein hoher Grad
an Diversitat sichergestellt werden.

Trotz der Option, Energiekostennachteile
durch DRI-Importe auszugleichen, und
trotz des Vorsprungs, den deutsche
Stahlproduzenten beim Hochlauf von
griinem Stahl haben, verbleibt ein Rest-
risiko, dass transformierte Stahlstandor-
te in Deutschland nicht dauerhaft wett-
bewerbsfahig produzieren kénnen. Dies
betrifft die Direktreduktionsanlagen als
solche sowie die energieintensive Weiter-
verarbeitung von Roheisen zu Stahlhalb-
zeug, woraus sich negative Effekte fiir
Wertschépfung und Beschdftigung erge-
ben konnten. Trotz der Option, einen
griinen Stahlmarkt innerhalb der EU zu
organisieren, und trotz der ohnehin nicht
vermeidbaren Abhdngigkeit von Eisener-
zimporten, verbliebe auch ein Restrisiko
flir die Versorgungssicherheit Deutsch-
lands mit griinem Stahl. Deutschland
konnte sich dazu entscheiden, die Ab-
wanderung gefdhrdeter Standorte teil-
weise oder vollstandig zu verhindern.
Hierfiir waren jedoch langfristige finanzi-
elle Zusicherungen fiir einen Green-Relo-
cation-Schutz notwendig (und nicht le-



Abbildung 19: Bewertungsschema fiir Verlagerungsoptionen fiir griinen Stahl

Quelle: Eigene Darstellung
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Hohe Differenz bei

Energiekosten

Aufgrund von hohem H2-Bedarf

der Direktreduktion und Differenzen
beim H2-Preis zwischen DE und Ausland.

Hohe Transportkosten

fiir importierten Hz

DRI-Transportkosten hingegen gering. Alternativ
miisste ohnehin Eisenerz transportiert werden.

Deutsche Férderung

im Ausland

H2Global gilt (noch) nicht fiir DRI,
aber fordert H2-Hochlauf im Ausland.

Forderung im Ausland
(u.a. IRA in den USA)
Kurzfristig hohe Anreize,
jedoch zeitlich begrenzt.

Verhindernde Faktoren
von griinen Stahlimporten

ﬂereitschaft
rsicherheit
Die Zahlungsbereitschaft fiir den Erhalt der
Stahlerzeugung in DE ist hoher als fiir den

Erhalt der Roheisenerzeugung aufgrund

groBerer Heterogenitat bei Stahlprodukten.

- Enge Beziehung
zu Abnehmern
Wichtig aufgrund hoherer
Heterogenitat der Stahlprodukte.

zvertrage als
-Forderung

Kurzfristig wichtig, langfristig
lduft Férderung aus.

I-Projekte

tahl in DE
Beschrankt auf
einzelne Projekte.

Fordernde Faktoren
von griinen Stahlimporten

Moderate Differenzen

bei Energiekosten.

Strombedarf des Elektrolichtbogenofens
moderat (verglichen zum Hz-Bedarf der
Direktreduktion).

Transportkosten fiir
Stahlprodukte vergleichbar
Transportkosten fiir Stahlprodukte
etwa vergleichbar oder sogar etwas
hoher als fiir DRI.

Privat-
wirtschaftliche

Deutsche Forderung

im Ausland

H2Global gilt nicht fiir Stahl,
aber fordert H2-Hochlauf im
Ausland.

Investitions-
entscheidung

Forderung im Ausland
(ua. IRA in den USA)
Kurzfristig hohe Anreize,
jedoch zeitlich begrenzt.

Gesellschaft icherung Kosten- und icherung Kosten- ul
. v mazielen Systemeffizienz v mazielen Systemeffi
-liche Ebene Global wenige & unsichere Projekt- Hohe Kosteneinsparung bei Global wenige & unsichere Projekt- Moderate Kosteneinsparung
(Ziele & ankiindigungen fiir griines DRI. Vermeidung von Hz-Schiffsimporten. ankiindigungen fiir griinen Stahl. bei Verlagerung von E-Ofen.
Abwagung) Gesellschaftliche Gesellschaftliche
kte auf Bewertung Férderun| lobalen Markt- - Effekte auf Bewertung Férderung alen Markt-
Wir ft in DE & hochlaufs tines DRI Wirtschaft in DE & hochlaufs Stahl
Roheisenerzegung umfasst nur ca. 5% - Nachfrage in DE beschleunigt a. 9 Mrd. EUR Bruttowertschépung & - Nachfrage in DE beschleunigt
gung 9 g pung 9 9
der Arbeitsplatze in der Stahlindustrie, politische globalen Hochlauf der Direktreduktion. 120 Tsd. Arbeitsplatze direkt betroffen, weitere politische globalen Wechsel zu griinem Stahl.
Wertschépfung in nachgelagerten = indirekte Effekt moglich (z.B. Automobilbau). 5
Wirtschaftszweigen bleibt erhalten. Abwagung Abwagung
Abhgngigkeiten igkeiten
7 porten porten
Deutschland ist heute ohnehin schon Bestimmte Stahle & Bauteile essenziell
abhéngig von Eisenerzimporten. fiir kritische Lieferketten (z.B. Riistungsgiiter).
Zusammengefasste
Bewertung INSGESAMT @ INSGESAMT @

Deutschland

Ausland

Deutschland

Ausland

Gezeigt sind nur die wichtigsten fordernden und verhindernden Faktoren einer griinen Verlagerung, die sich aus brancheniibergreifenden Faktoren (s. Kapitel 2) und weiteren branchenspezifischen Faktoren (s. Kapitel 6.1.2) ergeben. Die in der oberen Zeile illustrierten drei konkurrie-

renden geografischen Verteilungen der Wertschépfungskette zwischen Deutschland und dem Ausland entsprechen Basisfall/Fall 1 (Links), Fall 2 (Mitte) und Fall 3 (Rechts) aus Abbildung 3.

45




diglich eine ,Briickensubvention” wah-
rend der Transformation). Die fiskali-
schen Kosten fiir solche Dauersubventio-
nen konnten hoch sein (vgl. Kapitel 3).
Gerade deshalb konnte eine bessere
Strategie die Sicherstellung diversifizier-
ter griiner Stahl- und DRI-Importe und
eines liquiden globalen Marktes sein.

Kritisch reflektiert werden sollte auch der
hohe Primdranteil der Stahlproduktion
in Deutschland. Aus dem hohen Export-
anteil stahlintensiver Giter und geringer
ricklaufenden Schrottmengen ergibt
sich fiir die Primdrroute ein groBer
Transformationsdruck, der durch mehr
Sekundarproduktion in Deutschland ge-
senkt werden kdnnte. Gleichzeitig wiir-
den durch eine héhere Verarbeitung von
Stahlschrotten in Deutschland der
Transformationsdruck beim Primarstahl
auf drmere und weniger entwickelte Lan-
der weitergegeben, was die Chancen auf
eine rechtzeitige Transformation der glo-
balen Stahlindustrie senken wiirde.

Abbildungen 18 und 19, die Infobox
Stahlbranche und der nachfolgende Ab-
schnitt zu den Faktoren im Einzelnen er-
ganzen die obigen Aussagen um tiefer-
gehende sektorspezifische Details.
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INFOBOX: STAHLBRANCHE

Mit einer Rohstahlerzeugung von 35,4 Mt war Deutschland im Jahr 2023 gréBter
Stahlproduzent der EU und mit 1,8 % des Produktionsvolumens siebtgréBter Stah-
lerzeuger weltweit. Zum Vergleich: die globale Stahlproduktion betrug 2023

1975 Mt, wovon 52 % aus China, 7 % aus Indien, 6 % aus der EU, 4 % aus Japan,
4 % aus den USA stammten.

Im Jahr 2019 erwirtschaftete der Wirtschaftszweig Eisen- und Stahlerzeugung
(WZ08-24.1-24.3) in Deutschland bei einem Produktionsvolumen von circa 40 Mt
eine Bruttowertschopfung von circa 9,1 Mrd. Euro und beschdftigte circa 121.000
Erwerbstatige (vgl. Kapitel 4, s. Abbildung 12). Die Stahlindustrie war fiir etwa 30 %
der deutschen Industrieemissionen verantwortlich. Mehr als die Halfte des deut-
schen Stahlbedarfs stammt aus der Bau- (35 %) und der Automobilindustrie (26 %).
(WV Stahl 2022; Neuwirth u. a. 2022)

AuBenhandel: Der deutsche AuBenhandel mit Stahlprodukten (Halbzeug und erste
Verarbeitungsschritte) war im Jahr 2021 beinahe ausgeglichen (24,8 Mt Importe,
24,5 Mt Exporte; vgl. Kapitel 4). 75-80 % der deutschen Exporte verbleiben in der
EU. Wichtigste Abnehmerlander indirekter Stahlexporte (d.h. von Produkten, die
Stahl enthalten) waren Frankreich (2,4 Mt), USA (2,2 Mt), Polen (2,0 Mt) und China
(2,0 Mt). (WV Stahl 2022)

Graue Wertschdpfungskette: Etwa 70 % der deutschen Stahlproduktion erfolgt auf
Basis von Eisenerz und geringen Anteilen von Stahlschrott (circa 15-20 %) (sog. Pri-
marroute), die restlichen 30 % sind Sekundarstahlproduktion und erfolgen aus-
schlieBlich auf Basis von Stahlschrott-Recycling (sog. Sekundarroute). Der Aus-
gangsstoff Eisenerz wird zu Pellets oder zu Sinter verarbeitet. Aus den Eisenerzen
(Eisenoxid) wird im Hochofen mittels Zugabe von Koks Sauerstoff entfernt (sog. Re-
duktion). Das resultierende fliissige Roheisen wird zu Stahl weiterverarbeitet.

Griine Wertschdpfungskette: Die Eisenreduktion kann anstelle von Koks unter Zu-
gabe von Wasserstoff oder Erdgas erfolgen, wofiir jedoch andere Anlagentypen als
in Deutschland derzeit vorhanden (sog. Direktreduktionsanlagen) erforderlich waren
und neue Kapazitat entsprechend aufgebaut werden miisste. Der verwendete Was-
serstoff wird vorrangig erneuerbar ber die Wasserelektrolyse (sog. griiner Wasser-
stoff) und ggf. teilweise aus Erdgas mit CCS (sog. blauer Wasserstoff) gewonnen (vgl.
Abbildung 3). Anstelle von Eisenerz kénnen auch ausschlieBlich Stahlschrotte im
Elektrolichtbogenofen verwendet werden (Sekundarroute). Mit diesem Verfahren
wird bereits heute Stahl erzeugt, der eine deutlich niedrigere THG-Emissionsmenge
pro Tonne produzierten Stahls aufweist, als dies bei der Hochofenroute der Fall ist.
Wenn der im Elektrolichtbogenofen verwendete Strom und ggf. notwendige Aufkoh-
lungsmittel auch erneuerbar sind, kann Sekundarstahl bereits als griin, bezie-
hungsweise klimaneutral bezeichnet werden. Das Potenzial zur Ausweitung der Se-
kundarroute ist jedoch durch die Verfuigbarkeit von Stahlschrott begrenzt.



6.1.2  Die Faktoren im Einzelnen

Die in Kapitel 2 brancheniibergreifend
diskutierten privatwirtschaftlichen Fak-
toren, implementierten politischen In-
strumente und gesellschaftlichen Ziele
werden nachfolgend fir die Stahlbran-
che aufgelistet, sofern sie hier eine Rolle
spielen oder es wichtige Abweichungen
von den brancheniibergreifenden Aussa-
gen gibt.

1. Privatwirtschaftliche Ebene (Unter-
nehmen & Markt)

» Marktpreise flr (grauen) Stahl
sind aktuell aufgrund von euro-
paischen und globalen (vor al-
lem chinesischen) Uberkapazi-
taten niedrig, woraus sich am
Markt ein hoher Druck auf wett-
bewerbsfahige Preise ergibt.
Kurz- bis mittelfristig kdnnte
sich auf griinen Stahimdrkten
ein hoherer Stahlpreis einstel-
len. Ob sich langfristig ein dhnli-
cher Preisdruck wie beim grau-
en Stahl einstellen wird, ist un-
sicher.

p» Synergieeffekte am Verbund-
standort sind grundsatzlich ge-
ringer als zum Beispiel in der
Chemieindustrie. Schlacke als
Nebenprodukt flr beispielswei-
se die Zementindustrie hat eine
geringe Bedeutung und gerin-
gen 6konomischen Wert, wiirde
im Fall von DRI-Importen unver-
andert anfallen und kdnnte im
Fall von (halb-)fertigen Stahlim-
porten und bei entsprechender
Nachfrage gehandelt werden.
Nicht vermeidbare CO2-Emissio-
nen, die ggf. beim Aufblasen
des im Stahl enthaltenen Koh-
lenstoffs entstehen, kdnnten
eingefangen und gespeichert
(CCS) oder in Produkten oder
Kraftstoffen genutzt werden
(CCU). Bei Rohstahlproduktion
an integrierten Standorten
kann heiBes DRI in den Lichtbo-
genofen eingefiihrt werden, was
dessen Strombedarf um
0,16 MWh/t Rohstahl senkt
(Vogl, Ahman, und Nilsson
2018) (in Berechnungen in Kapi-
tel 3 bereits beriicksichtigt). An
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Verbundstandorten, an denen
die Elektrolyse mit der Direktre-
duktion integriert ist, reduziert
sich der Wasserbedarf, da Was-
ser dann im Kreislauf gefiihrt
werden kann. Der Bedarf an
Meerwassersentsalzung zur Ge-
winnung von Frischwasser flr
Wasserstoffexporte aus Landern
mit kritischer Wasserknappheit
kénnte so reduziert werden.

N&dhe zu Abnehmern spielt auf-
grund folgender Aspekte in der

Stahlindustrie eine wichtige Rol-

le:

Durch kurze Lieferwege und da-
mit kiirzere und planbarere Lie-
ferzeiten kdnnen das Risiko von
Lieferunpunktlichkeit und der
Bedarf flir Zwischenlagerung re-
duziert werden.

Abnehmern (z. B. die Automobil-
industrie) fragen eine breite Pa-
lette von Stahlprodukten nach.
Diese Nachfrage dndert sich un-
ter anderem aufgrund von Inno-
vationszyklen, Produktdesigns
und Endverbraucherpraferen-
zen. Durch eine geografische
Nahe zu Abnehmern kénnen
Stahlproduzenten leichter
durch Innovationskraft (d.h. Er-
findung neue Fertigungsverfah-
ren oder neuer Stahlsorten) an-
passungsfahig auf sich dndern-
de Anforderungen der Abneh-
mer reagieren. Solche Anpas-
sungen an die Abnehmer konn-
ten zwar auch Produzenten im
Ausland vollziehen, allerdings
mit ldngeren Lieferzeiten sowie
mit weiteren Herausforderun-
gen der betrieblichen Koopera-
tion (unter anderem sprachliche
und kulturelle Barrieren, inkom-
patible Zeitzonen beispielsweise
nach Australien usw.). Dieser
Faktor wirkt sich besonders ge-
gen die Verlagerung der Erzeu-
gung von Rohstahl und
(halb-)fertigen Produkten, dafiir
aber wenig auf den Import von
DRI als Vorprodukt aus.

Lieferkettensicherheit (also der
Sicherheit vor disruptiven Lie-
ferkettenausfallen durch Kon-

flikte, Pandemien, Naturkata-
strophen, etc.) spielt in der
Stahlindustrie vor allem kurz-
und mittelfristig eine groBe Rol-
le, da auf dem globalen Markt
noch kein groBes Angebot fiir
griinen Stahl erkennbar ist (vgl.
Kapitel 5). Hinzu kommt lang-
fristig auch wieder die Hetero-
genitdt bei Rohstahl und Stahl-
produkten, die die schnelle Sub-
stituierbarkeit eines Zulieferers
erschwert. Selbst wenn sich
langfristig global ein liquider
Markt einstellt, weist die heimi-
sche Produktion einen héheren
Schutz gegen Lieferkettenunter-
brechungen auf, die transport-
routenbedingt (z. B. Suezkanal)
oder bei der Anlandung und
beim Weitertransport in
Deutschland (z. B. Hafenstreiks)
entstehen kénnten. Inldndische
Roh- oder Walzstahlreserven
wdren kaum maglich, fiir Erz-
oder DRI-Reserven hingegen lie-
Ben sich strategische Reserven
einfacher realisieren. Rund ein
Drittel der weltweiten Eisenerz-
produktion erfolgt in Australien,
gefolgt von Brasilien, China und
Indien. Innerhalb Europas ist
Schweden der groBte Eisenerz-
produzent, signifikante Reser-
ven bestehen auch in Russland
(Tuck 2023).

Rohstoffverfiigbarkeit umfasst
in der Stahlindustrie die Verfig-
barkeit von Eisenerzen in be-
stimmten Qualitaten. Eisenerz
wird derzeit global liquide ge-
handelt und auf dem Seeweqg
verschifft (BMDV 2021). Die
groBten Eisenerzexporteure der
Welt und die Zulieferlander
Deutschlands verfiigen Gber
gute EE-Potenziale (Australien,
Brasilien, Stidafrika, Kanada,
Schweden). Eine Verlagerung
der Eisenherstellung in geogra-
phische Nahe zu Eisenerzforder-
standorten kénnte Transport-
kosten senken — insbesondere,
wenn Zugang zu regionalen Ab-
satzmdrkten besteht, wodurch
ein Transportweg vollstandig
entfallen wiirde. AuBerdem
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wichtig fiir die griine Stahlroute
ist die Verfugbarkeit von Erzen
mit ausreichend hohen Qualita-
ten (hoher Eisenanteil).

ErschlieBung neuer Absatz-
markte: Eine Verlagerung von
Produktionsstatten von griinem
Stahl in Renewables-Pull-Lan-
der birgt zusatzlich mittelfristig
das Potenzial zur ErschlieBung
neuer Absatzmarkte, die sich in
geografischer Ndhe zur neuen
Produktionsstatte befinden. Des
Weiteren kdnnen Skaleneffekte
durch héhere Produktionsvolu-
mina zusatzliches Kostensen-
kungspotenzial bieten. Langfris-
tig, wenn ein globaler Markt fiir
Grinstahl entstanden ist und
die kiinftigen Hauptabsatz-
markte fur Grinstahl (China, In-
dien, USA, Siidkorea, Japan, EU)
bereits bedient sind, wird der
ErschlieBung neuer Markte bei
Verlagerungsentscheidungen
keine gewichtige Bedeutung
mehr zukommen.

Technisches Know-how stellt in
der Stahlindustrie eine beson-
dere Voraussetzung dar, vor al-
lem bei unterschiedlichen Pro-
dukttypen und -qualitaten. Die
Herstellung von Spezialstahlen
erfordert einen hohen Grad an
technischen Fahigkeiten und
Kenntnissen, der in Deutsch-
land in jahrzehntelanger Arbeit
aufgebaut wurde. In Landern
ohne bereits langjdhrig etablier-
te Stahlindustrie ist diese Ex-
pertise nicht gegeben, bezie-
hungsweise muss zundchst auf-
gebaut oder angesiedelt wer-
den. Auf mittlere Frist steht die-
ser Faktor einer Verlagerung in
solche Lander entgegen. Lang-
fristig besteht die Mdglichkeit,
dass infolge erster Verlagerun-
gen oder Ansiedlungen bereits
entsprechendes Know-how auf-
gebaut worden ist. Entspre-
chend wirkt dieser Faktor ldn-
gerfristig weniger stark gegen
eine Verlagerung.

Politische Interventionsebene (In-
strumente & Regulatorik)
» KSVs in Deutschland wurden

mit dem Start des ersten Ge-
botsverfahrens im Marz 2024 in
die Wege geleitet. Griine Stahl-
projekte kdnnten zukdiinftig zu
den geférderten Projekten zah-
len. Durch OPEX-Férderung
kénnte der Staat so die Wettbe-
werbsfahigkeit ausgewahlter
griner Stahlprojekte in
Deutschland gegen Graustahl
liber einen Zeitraum von 15
Jahren absichern — nicht zwin-
gend jedoch gegen Konkurrenz
von ausldndischen griinen Pro-
dukten mit niedrigeren Energie-
kosten.

IPCEI-Forderbescheide in
Deutschland wurden in Héhe
von circa sieben Milliar-

den Euro fir die vier Stahlkon-
zerne Thyssenkrupp, Salzgitter,
ArcelorMittal und Saarstahl ver-
kiindet. (BMDV 2021) Die Forde-
rung bezuschusst Projekte zur
teilweisen Umstellung der Ferti-
gung auf Wasserstoff innerhalb
der Konzerne. Kurz- und mittel-
fristig kann so die Transformati-
on der Stahlbranche am Indus-
triestandort Deutschland ange-
reizt werden. Es ist nicht zu er-
warten, dass diese Férderungen
langfristig zur Verfligung ste-
hen.

Forderung von Produktion im
Ausland aus deutschen Mitteln
fur griines DRI oder griinen
Stahl ist zwar im Rahmen der
Initiative H2Global aktuell nicht
vorgesehen, das BMWK férdert
jedoch unabhangig von H2Glo-
bal ein griines DRI-Projekt in
Namibia (Hylron 2023).

Verstdrkte Anreize zur Verlage-
rung kénnten in Landern mit Ei-
senerzvorkommen und hohen
EE-Potenzialen (z. B. Australien,
Brasilien, Stidafrika, Schweden)
gesetzt werden, um lber den
reinen Export von Eisenerz hin-
aus auch Schritte der Stahlher-
stellung anzusiedeln und so

eine héhere Wertschdpfungstie-
fe zu erreichen. Solche staatli-
chen Anreize sind eher kurzfris-
tig zu erwarten, da sich langfris-
tig die Griinstahlbranche (in
Deutschland wie im Ausland)
wirtschaftlich selbst tragen kon-
nen sollte. Zudem sind Neuan-
siedlungen kurzfristig mit sehr
hohen Aufholbedarfen bei der
Branchenerfahrung verbunden,
sodass eine starke Investitions-
forderung ungewiss erscheint.

Gesellschaftliche Ebene (Ziele &
Abwdgung)
» Wertschopfung & Beschafti-

gung (vgl. Kapitel 4): Im Jahr
2019 wurden eine Bruttowert-
schépfung von 9,1 Milliar-

den Euro (circa 0,6 % des BIP)
und eine Beschaftigung von
121.000 Arbeitspldtzen fiir die
Herstellung von Roheisen, Stahl
und Erzeugnisse erster Bearbei-
tung verzeichnet. Zusatzlich gibt
es nachgelagerte Wirtschafts-
zweige, die Stahlprodukte als
Vorleistung verwenden und de-
ren Bruttowertschépfung und
Beschaftigte potenziell von Ab-
wanderungen in der Stahlindus-
trie indirekt betroffen wdren.
Die wichtigsten nachgelagerten
Wirtschaftszweige umfassen
Metallerzeugung, Kraftwagen,
Maschinenbau, Baugewerbe,
GieBereierzeugung und Elektri-
sche Ausruistungen. In diesen
Top-6 nachgelagerten Branchen
liegt die Bruttowertschopfung
bei 467 Milliarden Euro und die
Zahl der Arbeitsplatze bei

5,6 Millionen Euro. Der Produk-
tionsmultiplikator® der deut-
schen Stahlbranche wurde vom
RWI (D6hrn und Janssen-Tim-
men 2011) im Jahr 2011 auf 3,1
und von Prognos im Jahr 2016
auf 2,2 geschatzt (Prognos
2016). Der Beschaftigungsmul-
tiplikator® lag laut RWI (Déhrn
und Janssen-Timmen 2011) bei
6,5 und laut Prognos (Prognos
2016) bei 2,6 (allerdings kombi-
niert flr die Stahl- und Metall-
branche). Der Unterschied im-
pliziert, dass die Stahlbranche
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>

isoliert einen hoheren Multipli-
kator aufweist, kann jedoch
auch auf die unterschiedlichen
Datengrundlagen und groBere
Unsicherheiten zurtickzufiihren
sein. Wie groB3 die Auswirkungen
der Verlagerung der Stahlbran-
che ausfielen, hdngt essenziell
von der Verlagerungstiefe (ob
beispielsweise DRI importiert
wird oder Halbzeug) sowie von
der Substituierbarkeit von aktu-
ell inlandisch erzeugten Stahl-
produkten in den nachgelager-
ten Wirtschaftszweigen ab. Ge-
gen Folgereaktionen in nachge-
lagerten Wirtschaftszweigen
spricht, dass Stahl schon heute
global liquide gehandelt wird.
Gleichzeitig existiert laut Unter-
nehmensbefragungen eine ,So-
ckelnachfrage” nach heimisch
produziertem Stahl, die nicht
einfach durch auslandische Im-
porte substituiert werden kénn-
te. (Bahr u. a. 2023) Welcher
Teil der nachgelagerten Wert-
schopfung und Arbeitsplatze
tatsachlich indirekt von einer
Abwanderung der Stahlindus-
trie betroffen ware, konnen we-
der Statistiken noch Befragun-
gen noch 6konomische Modelle
mit Gewissheit sagen.

Versorgungssicherheit konnte
in der Stahlindustrie (zusatzlich
zu makrotkonomischen Effek-
ten) wegen der sicherheitspoliti-
schen Bedeutung als Zulieferer
der Ristungsindustrie eine be-
sondere Rolle spielen. Da die
Stahlnachfrage der Riistungsin-
dustrie jedoch nur fir einen
kleinen Teil der gesamtdeut-
schen Stahlnachfrage (vergli-
chen zum Rest der Wirtschaft)
verantwortlich ist, kdnnte die-
ses Risiko durch den Vorhalt ei-
ner kleinen inldndischen Pro-
duktionskapazitat schon stark
reduziert werden. AuBerdem
werden die entsprechenden
Produkte (v.a. Stahlplatten zur
Panzerung) schon heute gréB-

tenteils aus dem Ausland im-
portiert. Dennoch wdre eine de-
tailliertere Untersuchung der
Rolle von Stahl in Lieferketten
deutscher und europdischer
Ristungsguter wichtig, um un-
erwilinschten Abhangigkeiten
vorzubeugen.

» Die nationale Energiewende
wiirde durch den Wegfall des
zusatzlichen Bedarfs an Wasser-
stoff und EE-Strom erleichtert,
der flr eine vollstandige Trans-
formation der Stahlindustrie in
Deutschland bendtigt wiirde.

Bei einer jahrlichen Primdrstahl-

produktion von derzeit circa

40 Mt entstlinde ein zusatzli-
cher EE-Strombedarf von circa
160 Twh, wovon etwa 111 Twh
auf die Elektrolyse entfiele. Zum
Vergleich: im Jahr 2023 wurden
in Deutschland 435 Twh Strom
erzeugt (davon 254 Twh erneu-
erbar) (Energy-Charts, o. J.) und
laut Langfristszenarien (Fraun-
hofer ISl u. a. 2024) soll es im
Jahr 2045 einen Strombedarf
von 766 bis 933 TwWh und einen
Wasserstoffbedarf von 305 bis
546 Twh geben.

6.2 Ammoniak und N-Diingemittel
6.21 Zusammenfassung

Angesichts der groBen potenziellen Kos-
tenvorteile bei Verlagerung von 25 bis
32 % (s. Kapitel 3), weltweit zahlreicher
Ankiindigungen fiir griines Ammoniak (s.
Kapitel 5.2) und einem bereits etablier-
ten globalen Handel mit (derzeit noch
grauem) Ammoniak, ist ein stark zuneh-
mender Anreiz fur die Abwanderung der
Ammoniak- und Diingemittelindustrie
ins EE-reiche Ausland sehr plausibel. Der
globale Import von Ammoniak und des-
sen Weiterverarbeitung in Deutschland
konnte sich als ein ,Sweet-Spot” heraus-
stellen, da hier Energiekostenvorteile ef-
fektiv ausgenutzt werden und nachgela-
gerte Wertschdpfungsketten gréBtenteils
in Deutschland verbleiben kdnnten.

Alternativ kénnten Folgeprodukte impor-
tiert werden — insbesondere Harnstoff,
Nitratsalze oder fertige Produkte als
Dingemittel (weniger jedoch andere che-
mische Folgeprodukte in hochintegrier-
ter Weiterverarbeitung, wie z. B. Ldsungs-
mittel, Sprengstoffe usw.). Hierfiir gibt es
zwar nur geringe zusatzliche Kostenan-
reize, es kdnnte sich jedoch als notwen-
dig erweisen aufgrund der eingeschrank-
ten inlandischen Transportfahigkeit von
Ammoniak (beziiglich Infrastruktur und
Regulatorik) zu Standorten jetziger Diin-
gemittelproduktion ohne Hochseeanbin-
dung (Ludwigshafen und Piesteritz). Wah-
rend die Ammoniakverarbeitung an den
Standorten Ludwigshafen und Kéln/Dor-
magen stark integriert ist, ist dies an
den Standorten Brunsbittel und Pieste-
ritz deutlich weniger der Fall.

Der Import von griinem Wasserstoff und
dessen Weiterverarbeitung zu Ammoniak
in Deutschland erscheint aus Griinden
der Kosteneffizienz nicht sinnvoll, erst
recht, da per Schiff importiertes und an-
schlieBend gecracktes Ammoniak wahr-
scheinlich einen Teil des deutschen Was-
serstoffbedarfs decken wird. Selbst im
unwahrscheinlichen Fall zeitnah verftig-
barer glinstiger Pipeline-Importe gdbe es
flir diesen Wasserstoff mittelfristig bes-
sere Verwendung angesichts der Wasser-
stoffknappheit in Deutschland und tppi-
gen Ankindigen flr griines Ammoniak
auf globalen Markten.

Durch das Auslaufen der freien Zuteilung
bis zum Jahr 2034 und die kontinuierlich
absinkende Obergrenze im EU-Emissi-
onshandel entsteht groBer Transformati-
onsdruck flir die Ammoniak- und Diinge-
mittelindustrie in Deutschland und Euro-
pa. (Frghlke 2021) Fiir den Aufbau grii-
ner Ammoniakproduktion in Deutsch-
land ist nur eine einzige Projektankindi-
gung aus dem Jahr 2021 bekannt (Frghl-
ke 2021), laut derer die geplante Anlage
im Jahr 2024 in Betrieb gehen sollte und
seit deren Bekanntmachung nichts mehr
zum Projektfortschritt veréffentlicht wur-
de.

KSVs konnten bei der Transformation
unterstiitzen, was jedoch angesichts

5 Der Produktionsmultiplikator gibt an, um wie viel Euro der gesamtwirtschaftliche Produktionswert sich erh6ht, wenn sich der Pro-

duktionswert der Stahlindustrie um einen Euro erhéht.

6 Der Beschdftigungsmultiplikator beschreibt den Effekt, bei dem eine initiale Erhéhung der Beschdftigung in einem Sektor durch
Folgewirkungen zu zusdtzlichen Arbeitspldtzen in anderen Sektoren der Wirtschaft fiihrt.



maoglicher spdterer griner Industriever-
lagerung risikoreich ist und in eine Ge-
samtstrategie eingebettet werden sollte.
Da Fordereffizienz ein wichtiges Kriteri-
um bei der Ausschreibung der KSVs ist,
kdnnte heimische griine Ammoniaksyn-
these auBerdem geringe Erfolgschancen
haben. Welche Ziele politische Entschei-
dungstragenden und betroffene Unter-
nehmen bezliglich der Option von KSV-
Férderung flr griines Ammoniak verfol-
gen, ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch
noch ungewiss. Kurzfristig ware auBer-
dem eine Beimischung von griinem Was-
serstoff in bestehenden Anlagen denk-
bar, dies ware jedoch nur mit Beimi-
schungsquoten von maximal 15 % mdg-
lich (Hauser u. a. 2021), da andernfalls
nicht ausreichend Stickstoff fiir das Ha-
ber-Bosch-Verfahren anfallt und dieser
zusatzlich (iber eine Luftzerlegungsanla-
ge gewonnen werden miusste. Die Nut-
zung von griinem Wasserstoff in beste-
henden Ammoniakproduktionsstandor-
ten ware zudem von der Verfiigharkeit
von Wasserstoffnetzinfrastruktur (bereit-
gestelltem Wasserstoffnetz und An-
schluss daran), beziehungsweise dem
Aufbau von Elektrolysekapazitdt am
Standort abhangig. Aufgrund der unge-
wissen Zukunft von Ammoniakstandor-
ten in Deutschland ware der Aufbau von
Elektrolyse vor Ort (in Abwesenheit eines
Anschlusses ans Wasserstoffnetz) mit ho-
hen Risiken fir gestrandetes Kapital ver-
bunden, sodass Investitionen in Elektro-
lyseure in der Nahe zum Wasserstoffnetz
oder zu sichereren Verbrauchsstandor-
ten wahrscheinlicher erscheinen.

Industrielle Stickstoffdlingemittel spielen
fortwdhrend eine wichtige Rolle in der
Agrarwirtschaft, sodass Preis und Ver-
fugbarkeit von Diingemittel auch eine
Frage von Sicherheitspolitik sind. In Ab-
wesenheit von Diingemittelproduktion in
Deutschland kdnnte die Versorgungssi-
cherheit durch Produktionsstandorte in
anderen europdischen Landern mit bes-
seren EE-Potenzialen (z. B. iberische
Halbinsel) oder Uber liquide und diversi-
fizierte globale Markte sichergestellt
werden. Durch den Aufbau strategischer
Dingemittelreserven und den Erhalt
grauer Produktionskapazitdaten auf Abruf
kénnte die Verfugbarkeit von Diingemit-
tel zusatzlich abgesichert werden. Soll-
ten Entscheidungstragenden die gegen-
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Abbildung 20: Aktuelle Standorte der deutschen Ammoniakbranche

Quelle: Neuwirth u. a.(2022)

»
20
‘.
“‘,
~

(i
T
)
SRS

A
G
U
AbS;
S,
N

D5
5
ol
d
2
M)
A
%

¥
L
oY
“_{i‘
i/
.
&
9

o8
s
RS
o

N,

Ay
>

4L
X

Ammoniakkapazitat in kt p.a.
® <350

@ 350-400

@ 400-450

@ >:50

wartige Produktion in Deutschland oder
der EU mit Subventionen vollstandig vor
Abwanderung schiitzen wollen, wdren
die jahrlich benétigten Subventionsvolu-
mina (etwa 0,3 bis 1,2 Milliarden Euro
p.a. flr deutsche Produktion) deutlich ge-
ringer als zum Beispiel beim Stahl (etwa
3 bis 9 Milliarden Euro p.a.) (vgl. Kapitel
3).

Gleichzeitig waren die makrodkonomi-
schen Auswirkungen einer potenziellen
griinen Verlagerung der Diingemittelin-
dustrie gering, da Wertschépfung (circa
1,5 Milliarden Euro p.a.) und Beschafti-
gung (circa 11.000 Beschaftigte) in der
Ammoniak- und Diingemittelindustrie
heute vergleichsweise niedrig ausfallen.
Weiterverarbeitende Unternehmen in der
Chemieindustrie kdnnten von der Verla-
gerung der Ammoniakindustrie betrof-
fen sein, besonders an stark integrierten
Chemiestandorten, was jedoch noch aus-
flhrlicher untersucht werden muss. Ab-
schlieBend sollte die Politik auch die
kurzfristigen und lokalen makrodkono-
mischen Effekte auf betroffene Regionen
berticksichtigen, deren lokale Wirtschaft
stark vom Fortbestand einzelner Produk-
tionsstandorte abhangig ist, wie zum
Beispiel im Fall der Stickstoffwerke Pies-

teritz in Lutherstadt Wittenberg in Sach-
sen-Anhalt.

Abbildungen 20 und 21, die Infobox Am-
moniakbranche und der nachfolgende
Abschnitt zu den Faktoren im Einzelnen
ergdnzen die obigen Aussagen um tiefer-
gehende sektorspezifische Details.

In Kapitel 2 wurde ein allgemeiner An-
satz zur Analyse von griiner Industriever-
lagerung und beeinflussenden Faktoren
vorgestellt, den wir hier unter Beruick-
sichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 3,
4 und 5 auf die Branchen Stahl, Ammo-
niak und HVCs anwenden und vertiefen.
Jedes Unterkapitel stellt eine kurze Zu-
sammenfassung der wichtigsten Er-
kenntnisse flir die jeweilige Branche vor-
weg. AnschlieBend werden die in Kapi-
tel 2 gelisteten Faktoren fiir und gegen
Verlagerung systematisch diskutiert.




Abbildung 21 Bewertungsschema fiir Verlagerungsoptionen fiir Ammoniak, Stickstoffdiingemittel und andere Stickstoffverbindungen basierend auf griinem Wasserstoff
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Gezeigt sind nur die wichtigsten fordernden und verhindernden Faktoren einer griinen Verlagerung, die sich aus brancheniibergreifenden Faktoren (s. Kapitel 2) und weiteren branchenspezifischen Faktoren (s. Kapitel 6.2.2) ergeben. Die in der oberen Zeile illustrierten drei konkurrie-
renden geografischen Verteilungen der Wertschépfungskette zwischen Deutschland und dem Ausland entsprechen Basisfall/Fall 1 (Links), Fall 2 (Mitte) und Fall 3 (Rechts) aus Abbildung 3.
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6.2.2 Die Faktoren im Einzelnen

Die in Kapitel 2 branchenibergreifend
diskutierten privatwirtschaftlichen Fak-
toren, implementierten politischen In-
strumente und gesellschaftlichen Ziele
werden nachfolgend fir die Ammoniak-
branchen aufgelistet, sofern sie hier eine
Rolle spielen oder es wichtige Abwei-
chungen von den branchentibergreifen-
den Aussagen gibt.

1.

52

Privatwirtschaftliche Ebene (Unter-
nehmen & Markt)
P Marktpreise in der Ammoniak-

und Dingemittelbranche sind
aufgrund des groBen globalen
Wettbewerbs sehr kompetitiv,
woraus sich wenig Spielraum
daflir ergibt, mit erhdhten Pro-
duktionskosten am Markt zu
bestehen.

Transport von Ammoniak zu in-
landisch gelegenen Standorten
ohne Hochseehafen (Piesteritz/
Ludwigshafen) ware zwar tech-
nisch méglich (mit Schiffen
tiber Rhein/Elbe, mit Giiterzi-
gen auf der Schiene oder mit
Lastkraftwagen auf der StraBe),
kénnte jedoch aufgrund von Re-
gulatorik, mangelnder gesell-
schaftlicher Akzeptanz, fehlen-
der Infrastruktur und/oder ho-
hen Transportkosten scheitern.
Wegen seiner toxischen Wirkung
auf Mensch und Natur wird Am-
moniak als Gefahrengut einge-
stuft und sein Transport unter-
liegt deshalb besonders hohen
Auflagen. Der inldndische Trans-
port in Deutschland und Europa
erfolgte deshalb bislang vorwie-
gend in speziell genehmigten
Tankwagen auf der Schiene. Der
Aufbau neuer Transportrouten
fir groBe Mengen an Ammoni-
ak kénnte aufgrund der Toxizi-
tat auBerdem bei Anwohnerin-
nen und Anwohnern und in der
breiten Bevélkerung auf Ableh-
nung stoBen. Eine Ammoniak-
Pipeline von Piesteritz zur Nord-
see (z. B. Brunsbiittel) oder Ost-
see (z. B. Rostock), beziehungs-
weise von Ludwigshafen nach
Rotterdam kénnte Ammoniak

INFOBOX: AMMONIAKBRANCHE

Ammoniak (NH3) ist ein Stickstofftrager und somit Grundstoff der Diingemittelin-
dustrie. In Deutschland wurde in den vergangenen Jahren circa 2-3 Mt NH, pa.
hergestellt. (Statistisches Bundesamt 2019f) Uber 80 % des Ammoniaks wird zu
Diingemittel weiterverarbeitet. In Deutschland gibt es vier Ammoniakproduzenten
an den Standorten Brunsbiittel, Dormagen/Koln, Ludwigshafen und Piesteritz/Wit-
tenberg (s. Abbildung 20, vgl. Achtelik, Schimmel, und Rhiemeier (2019)).

AuBenhandel: Sowohl Deutschland als auch Europa waren vor der Gaspreiskrise
groBtenteils Selbstversorger hinsichtlich ihres Ammoniak- und Diingemittelbedarfs.
Die deutschen Nettoimporte von Ammoniak entsprachen in der Vergangenheit etwa
10 % der heimischen Produktion. Auch auf europdischer Ebene deckten Nettoim-
porte von Ammoniak 10 % des Verbrauchs im Jahr 2020. (IEA 2022) Seit der Gaskri-
se wird vermehrt Harnstoff importiert, insbesondere aus Russland. (Zinke 2023)

Graue Wertschdpfungskette: Vereinfacht lasst sich die Erzeugung von Ammoniak in
zwei Prozesse unterteilen: 1) Die Wasserstoffherstellung auf Basis fossiler Energie, z.
B. durch Dampfreformierung von Erdgas, sowie 2.) die Haber-Bosch-Synthese, bei
dem aus den Eingangsstoffen Wasserstoff und Stickstoff Ammoniak synthetisiert
wird. Die Herstellung ist energieintensiv und erfordert hohe Temperatur und Druck.

Griine Wertschopfungskette: Der wesentliche Unterschied zur grauen Wertschop-
fungskette besteht in der Wasserstoffbereitstellung. Anstelle der erdgasbasierten
Dampfreformierung wird griiner Wasserstoff aus Wasserelektrolyse gewonnen. Hier-
flir sind groBe Mengen an erneuerbarem Strom erforderlich. AbschlieBend wird Am-
moniak (analog zur grauen Wertschopfungskette) im Haber-Bosch-Verfahren aus
Wasserstoff und Stickstoff hergestellt.

Umriistung: Eine Beimischung von griinem Wasserstoff in die graue Ammoniakpro-
duktion ist bis zu einem gewissen Anteil mdglich (bis zu 15 % bei Dampfreformie-
rung), da die Stickstoffgewinnung an den konventionellen Prozess gekniipft ist.
(Hauser u. a. 2021) Darber hinaus ware eine Umriistung eines Produktionsstand-
ortes wahrscheinlich mit einer Neuinvestition vergleichbar, unter anderem da fossi-
len Energietragern nicht mehr wie beim konventionellen Betrieb der Anlage den ho-
hen Warmebedarf des Haber-Bosch-Prozesses bereitstellen kénnen.

zwar effizient und kostengiins-
tig transportieren, der Bau sol-

cher Pipelines kénnte jedoch ei-

nige Jahre Zeit beanspruchen.
Der Transport groBer Mengen

mittels vieler kleiner Liefermen-

gen Uber Binnenschiffe oder

Lastkraftwagen kénnte unprak-

tikabel und teuer werden. Zu-
dem sind Binnenschiffe fiir den
Transport von Ammoniak (an-
ders als Hochseeschiffe) nicht
etabliert. Kesseltransporte per
Lastkraftwagen und Schiene

unterscheiden sich im Wesentli-

chen nur in der Unterkonstruk-
tion. Wahrend beides mdglich
ware, ware wahrscheinlich auf-

grund der groBen Mengen nur
der Transport auf der Schiene
praktikabel und kostengunstig.
Insgesamt sind die zusatzlichen
Kosten flir Transport und Spei-
cherung von Ammoniak noch
unzureichend untersucht, konn-
ten jedoch substanzielle zusdtz-
liche Kosten verursachen (Na-
yak-Luke u. a. 2021). Diese zu-
satzlichen Kosten kdnnten ins-
besondere in der Diingemittel-
industrie den Wechsel zum di-
rekten Import fertiger Dlinge-
mittel anreizen, da sich Diinge-
mittel (Harnstoff, Nitratsalze) in
der Regel gut transportieren
und lagern lassen.
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Synergieeffekte am Verbund-
standort ergeben sich heute vor
allem durch die Dampfreformie-
rung von Erdgas, die am Stand-
ort Warme, Dampf, Stickstoff
und Kohlendioxid (CO-) liefert.
Dieses Synergiepotenzial ent-
fallt jedoch weitgehend bei ei-
ner Umstellung auf griinen
Wasserstoff. Einzig die Nutzung
der Abwdrme von Haber-Bosch-
Synthese und (ggf.) Wasserelek-
trolyse birgt weiterhin Synergie-
potenzial, was jedoch an neuen
auslandischen Standorten ver-
gleichbar wdre, da Abwdrme
zur Aufheizung von Ausgangs-
stoffen oder zur Generation von
Strom zum Betrieb der Anlage
benutzt werden kann.

Rohstoffverfiigbarkeit umfasst
in der Stickstoffindustrie die
Verfiigharkeit von CO,, das flr
die Erzeugung von Harnstoff be-
notigt wird. Mit der Abkehr von
fossilen Rohstoffen entfdllt die
Produktion von CO, fossilen Ur-
sprungs, welches in konventio-
nellen Prozessen aufgefangen
und weiterverarbeitet wird. Zu-
kiinftig missten Anlagen zur
Harnstoffsynthese basierend
auf griinem Ammoniak ihren
Kohlenstoffbedarf aus anderen
Quellen decken, wie etwa fossi-
len Punktquellen (z. B. Kalk-/Ze-
mentindustrie), biogenen Quel-
len (z. B. Papierindustrie, Land-
wirtschaft), aus der Abfallwirt-
schaft oder aus DAC. Da der im
Harnstoff gebundene Kohlen-
stoff bei Anwendung als Diinge-
mittel in der Landwirtschaft in
die Atmosphare entweicht und
nicht gebunden wird, misste
Kohlenstoff fossilen Ursprungs
entlang der Wertschopfungsket-
te einer CO,-Bepreisung unter-
liegen und Kohlenstoff atmo-
spharischen Ursprungs keinen
Kredit fiir Negativemissionen
erhalten. Hieraus entsteht der
Anreiz zur Verwendung von ent-
weder bereits bepreistem fossi-
lem CO, oder atmospharischem
CO,, um die Zahlung eines CO,-
Preises auf das entweichende

CO,zu vermeiden. Wahrend
kurzfristig biogener Kohlenstoff
guinstig und verfligbar sein
konnte, ist es langfristig (auf-
grund hoher Kohlenstoffbedarfe
fiir Negativemissionen) wahr-
scheinlich, dass der Preis flr
CO, als Feedstock aus bepreis-
ten/atmosphdrischen Quellen
durch die marginalen Kosten
gegeben sein werden. Es ist
noch weitgehend unklar, ob die-
ser Preis durch teure CO,-Quel-
len wie DAC oder durch gunsti-
ge biogene Quellen gesetzt sein
und wie sich dieser Preis geo-
grafisch unterscheiden wird. Je-
denfalls gibt es die Mdglichkeit,
dass sich die Verfiigharkeit und
der Preis von atmosphdrischem
CO, regional unterscheiden
wird, was einen zusatzlichen
Standortfaktor bedeuten kann.
Statt Harnstoff kann die Stick-
stoffindustrie auch Nitratsaure
und Nitratsalze herstellen, die
kein CO, als Ausgangsstoff be-
noétigen und ebenfalls als Diin-
gemittel eingesetzt werden kon-
nen. Die Substituierbarkeit von
Harnstoff durch Nitratsalze ist
jedoch auf die Diingemittelin-
dustrie (und weniger auf die
stoffliche Nutzung in der Chemi-
eindustrie) beschrankt und
auch dort nicht unbegrenzt
moglich und potenziell mit ne-
gativen Umweltfolgen bei der
Nutzung in der Agrarwirtschaft
verbunden.

N&he zu Abnehmern hat Auf-
grund der Produkthomogenitdt
von Ammoniak und Diingemit-
teln und der planbaren Nach-
frage eine untergeordnete Be-
deutung.

Lieferkettensicherheit ist dank
dem absehbar eher lippigen
und diversifizierten globalen An-
gebot fiir griines Ammoniak
wenig gefahrdet (s. Kapitel 5.2),
kann sich jedoch aus Unsicher-
heiten bei dessen Transport im
Inland und Zwischenspeiche-
rung am Standort (mangels In-
frastruktur und Regulatorik) er-

geben.

ErschlieBung neuer Absatz-
markte: Die Verlagerung von
Ammoniakproduktionsstdtten
deutscher Produzenten in Rene-
wables-Pull-Lander birgt Poten-
zial zur ErschlieBung neuer Ab-
satzmarkte, die sich in geogra-
fischer Nahe zur neuen Produk-
tionsstatte befinden. Insbeson-
dere bei Verlagerung in die
MENA- beziehungsweise Golfre-
gion kénnen Unternehmen bes-
seren Zugang zu 6stlichen Han-
delsrouten gewinnen, z. B. zur
Belieferung groBer Ammonia-
kimporteure wie Indien und Chi-
na. Skaleneffekte durch héhere
Produktionsvolumina bieten
weiteres Kostensenkungspoten-
zial. In der Ammoniakbranche
werden vergleichsweise frithzei-
tig griine Markte errichtet, die
zunachst primar als Form des
Wasserstoffexports dienen. In
Anbetracht der bereits ange-
kiindigten Projektpipeline sollte
die ErschlieBung neuer Markte
mittelfristig bereits vollzogen
sein, weshalb die Bewertung
des Faktors zeitlich abnimmt.
Spater kdnnte mit einem wach-
senden Ausbau von Wasser-
stoff-Pipeline-Netzwerken die
Ammoniakverschiffung als Was-
serstoffimportroute zum Teil
durch Pipeline-Importe ersetzt
werden und so an Bedeutung
verlieren. Da der Markt flr gri-
nes Ammoniak tendenziell auch
nach 2040 eher weiterwdchst
(z. B. durch Nachfrage im mari-
timen Transportsektor) werden
in diesem Ubergang jedoch
wahrscheinlich keine Uberkapa-
zitaten entstehen.

Technisches Know-how spielt in
der Ammoniak- und Diingemit-
telbranche eine untergeordnete
Rolle, da es sich um etablierte
chemische Prozesse handelt,
die schon heute weltweit in
zahlreichen Landern in groBska-
ligen Anlagen betrieben wer-
den. Einzig der Einsatz von inno-
vativen Verfahren, um Stick-
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stoffverluste zu reduzieren (z. B.
Urease- und Nitrifizierungs-Inhi-
bitoren), kénnte womdglich von
auslandischen Produzenten
nicht ohne Weiteres geleistet
werden. Sollte es in naher Zu-
kunft bei elektrochemischen
Syntheseverfahren (Soloveichik
2019) zu einem Durchbruch

(hinsichtlich Marktreife und Kos-
ten) kommen, kdnnten Standor-

te mit besserem Zugang zu die-
ser Technologie und dem bené-
tigten technischen Know-how
im Vorteil sein.

Politische Interventionsebene (In-
strumente & Regulatorik)
» KSVs in Deutschland wurden

mit dem Start des ersten Ge-
botsverfahrens im Marz 2024 in
die Wege geleitet. Die Forderfa-
higkeit von Ammoniakprojekten
Uber Klimaschutzvertrage (vgl.
Kapitel 2.2) wird derzeit vom
BMWK gepriift. Durch OPEX-For-
derung kénnte der Staat die
Wettbewerbsfahigkeit ausge-
wahlter griiner Ammoniakpro-
jekte in Deutschland gegen
graues Ammoniak lber einen
Zeitraum von 15 Jahren absi-
chern — jedoch nicht gegen
Konkurrenz von auslandischen
Projekten mit niedrigeren EE-
Strompreisen.

IPCEls oder andere projektspe-
zifische Forderung fiir die Am-
moniak- und Diingemittelindus-
trie sind aktuell nicht vorgese-
hen.

Forderung von Produktion im
Ausland geschieht derzeit durch
Projekte wie H2Global, H2Uppp,
die Wasserstoff-Férderrichtlinie
oder gezielte Energiepartner-
schaften (z. B. mit Australien)
(vgl. Kapitel 2.2).

P Verstdrkte Anreize zur Verlage-

rung entstehen derzeit in Ldn-
dern, die die Produktion von
griinem Ammoniak férdern, um
so Lander wie Deutschland oder
andere Abnehmer zu beliefern
(vgl. Kapitel 5.2).

Gesellschaftliche Ebene (Ziele &
Abwagung)
» Wertschopfung & Beschifti-

gung (vgl. Kapitel 4): Im Jahr
2019 wurden eine Bruttowert-
schépfung von 1,5 Milliar-

den Euro (circa 0,05 % des BIP)
und eine Beschaftigung von
11.000 Arbeitsplatzen in der
Produktion von Diingemittel
und Stockstoffverbindungen
verzeichnet. Wahrend Diinge-
mittel (und derzeit noch Ad-
Blue) fiir den direkten Absatz
bestimmt sind, wird Ammoniak
auch als Ausgangspunkt weite-
rer chemischer Prozesse in
nachgelagerten Wirtschafts-
zweigen verwendet, deren Brut-
towertschépfung und Beschaf-
tigte potenziell von Abwande-
rung der Ammoniakbranche in-
direkt betroffen waren. Die sek-
torale Aufteilung der in diesem
Bericht betrachteten Input-Out-
put-Tabellen macht es jedoch
schwierig, den Effekt der Stick-
stoff- und Diingemittelbranche
zu isolieren und konkrete Riick-
schliisse auf die nachgelagerten
Wirtschaftszweige zu ziehen. In-
wieweit nachgelagerte Wirt-
schaftszweige bei einem Wegfall
der Ammoniakindustrie in
Deutschland ihren Ammoniak-
bedarf durch Importe decken
konnten, kann ebenfalls nicht
mit Gewissheit festgestellt wer-
den. Gegen Folgereaktionen
(konkret in der Dlingemittelin-
dustrie) spricht, dass Ammoni-
ak schon heute schiffsgebunden
importiert wird und dieser Im-
portanteil bereits wahrend der
Gaskrise kurzfristig erhoht wer-
den konnte, um hohe Erdgas-
preise zu Uberbriicken (Stiewe,
Ruhnau, und Hirth 2022) (vgl.
Kapitel 5.1). AuBerdem hdngen
makrodkonomische Verluste
auch von Neben- und Abfallpro-
dukten an integrierten Standor-
ten ab (s. oben), deren Bedeu-
tung mit der Abkehr von fossi-
len Energietrdgern jedoch ohne-
hin sinken wird (z. B. CO, und
Prozesswarme aus Dampfgasre-
formierung).

» Versorgungssicherheit spielt in
der Diingemittelindustrie (zu-
satzlich zu makrotkonomischen
Effekten) wegen dessen Rolle in
der Produktion von Nahrungs-
mitteln sicherheitspolitisch eine
besondere Bedeutung. Zusdtz-
lich zu diversifizierten Lieferlan-
dern und Produktionskapazita-
ten in sicheren Lieferlandern
(Friendshoring; z. B. iberische
Halbinsel) konnte Liefersicher-
heit mittels staatlicher Diinge-
mittelreserven und grauer Pro-
duktionskapazitdaten auf Abruf
im Notfall gewahrleistet wer-
den.

» Die nationale Energiewende
wirde durch den Wegfall des
zusatzlichen EE-Strombedarfs
erleichtert, der fiir eine vollstan-
dige Transformation der Ammo-
niakindustrie in Deutschland
bendtigt wiirde. Bei einer jahrli-
chen Ammoniakproduktion von
circa 3 Mt (Niveau vor der Gas-
krise) entstiinde ein zusatzli-
cher Wasserstoffbedarf in Hohe
von 18 TWh, was einem EE-
Strombedarf von circa 26 TwWh
entspricht. Zum Vergleich: im
Jahr 2023 wurden in Deutsch-
land 435 TWh Strom erzeugt
(davon 254 TWh erneuerbar)
(Energy-Charts, 0. J.) und laut
Langfristszenarien (Fraunhofer
ISl u. a.2024) soll es im Jahr
2045 einen Strombedarf von
766 bis 933 TWh und einen
Wasserstoffbedarf von 305 bis
546 Twh geben.

6.3 High-Value Chemicals (HVCs)
6.31 Zusammenfassung

Die abgeleiteten Kostenvorteile fiir Ethy-
len von knapp 40 % im Verlagerungsfall
(s. Kapitel 3) sind enorm und weisen auf
starke Anreize fiir den Import griiner
Kohlenwasserstoffe aus dem EE-reichen
Ausland hin. Der Import von Methanol
erweist sich als ein , Sweet-Spot”, weil
damit Energiekostenvorteile quasi voll-
standig ausgeschopft werden kénnen
und dieses griine Importgut als Platt-
formchemikalie fiir die Produktion von



Olefinen (Methanol-to-Olefine, MtO) und
Aromaten (Methanol-to-Aromatics, MtA)
eingesetzt werden konnte. Alternativ
kdnnten im Ausland uber die Fischer-
Tropsch-Synthese auch eine Vielzahl
langkettiger Kohlenwasserstoffe aus
Wasserstoff und atmospharischem CO,
gewonnen werden, wovon ein Teil als Ke-
rosinersatz im Flugverkehr und ein ande-
rer Teil als griines Naphtha in deutschen
Steam-Crackern eingesetzt wird.

HVCs werden Uberwiegend zur Produkti-
on von Kunststoffen eingesetzt. Neben
der in Kapitel 3 angenommenen Produk-
tionsroute, die das benétigte CO, tiber
Direct Air Capture (DAC) der Atmosphdre
entnimmt, gibt es noch andere Optio-
nen, Kunststoffe in einem geschlossenen
Kohlenstoffkreislauf zu fiihren. Kunst-
stoffabfadlle kénnten durch mechani-
sches Recycling, chemisches Recycling
(Solvolyse, Pyrolyse, Gasifizierung) oder
Verbrennung mit CCU in Ausgangsstoffe
fur neue Kunststoffe zurtickgefiihrt wer-
den. Alternativ kénnte das benétigte CO,
aus biogenen Kohlenstoffquellen stam-
men, die zwar deutlich gunstiger als die
aus DAC, aber nur in begrenzten Mengen
nachhaltig verfugbar sind. Letztlich
konnten fossile Kunststoffe’ auch mittels
CCS an der Abfallverbrennung nahezu
klimaneutral werden. All diese Ansatze
erscheinen plausibel und werden wahr-
scheinlich zu unterschiedlichem Grad
Teil der Lésung sein.

Produktionsrouten basierend auf DAC (s.
Kapitel 3), CCU an der Abfallverbren-
nung oder CCU an biogenen Quellen be-
ginnen die chemische Synthese mit CO,
was sehr energieintensiv ist und den Ein-
satz von groBBen Mengen an griinem
Wasserstoff voraussetzt. Nicht nur die
spezifischen Energiebedarfe, sondern
auch die insgesamt bendétigten Energie-
mengen sind gewaltig: bei einer klima-
neutralen Transformation der deutschen
Chemieindustrie auf diese Weise wiirden
laut einer Studie des VCI 214 bis

283 TWh p.a. Wasserstoff benétigt. Ein
Vergleich dieser Zahlen mit der gesamt-
deutschen Wasserstoffnachfrage von
305 bis 546 TWh p.a. laut Langfristsze-
narien (Fraunhofer ISl u. a. 2024) zeigt
das AusmaB dieses Bedarfs. Theoretisch
schaffen diese Energiebedarfe starke An-
reize zur Verlagerung in all diesen Rou-

55

Abbildung 22: Aktuelle Standorte der deutschen Grundstoffchemie (Raffinerien,
Methanol, HVCs). Quelle: Neuwirth u. a. (2022)
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ten. In der Praxis bieten sich die CCU-
Routen nur dann zur Verlagerung an,
wenn entsprechende Kohlenstoffquellen
im Ausland vorliegen (z. B. Transport von
Kunststoffabfdlle fiir die Verbrennung
oder nachhaltige biogene Kohlenstoff-
quellen).

Eine Chance flir den Verbleib der Kunst-
stoffindustrie in EE-armen Landern wie
Deutschland kénnte der Fokus auf weni-
ger energieintensive Recycling-Routen
und die Weiterverarbeitung von impor-
tiertem Methanol sein. Fir einen umfas-
senden Einsatz dieser Routen miissen je-
doch noch einige Herausforderungen
tiberwunden werden. Mechanisches Re-
cycling weist zwar eine hohe Energieef-
fizienz auf, eignet sich jedoch nur flir
sehr sortenreine Abfdlle, erzeugt in der
Regel Produkte mit niedrigerer Material-
qualitat und tragt zu Umweltverschmut-
zung durch Mikroplastik bei (Suzuki u. a.
2024). Verfahren fiir chemisches Recy-
cling sind insgesamt noch wenig ausge-
reift. Die Depolymerisation (die chemi-
sche Riickgewinnung der Monomere)
kann zudem nur auf bestimmte Materia-
lien angewendet werden (z. B. Recycling
von Polyurethanen in Matratzen (Brunn
2021)). Durch Gasifizierung oder Pyrolyse
kénnen Synthesegas, beziehungsweise
Pyrolysedle (z. B. Naphtha) als Sekundar-
stoffe gewonnen werden, aus denen

Kunststoffe hergestellt werden kénnen,
die gleiche Qualitaten wie auf fossilen
Rohstoffen basierende Kunststoffe auf-
weisen. Diese Verfahren sind jedoch mit
groBerem Energieaufwand verbunden —
jedoch bei Weitem immer noch geringer
als die oben beschriebenen CCU-Route.

Die Rolle von Integrations- und Synergie-
effekten an bestehenden Verbundstand-
orten der chemischen Industrie miissen
noch besser verstanden werden. Es ist
ungewiss, wie sehr sich diese Verflech-
tungen durch die Abkehr von fossilen
Rohstoffen und Energietragern und
durch das Aufkommen neuer Sekundar-
stoffe auf Basis von Recycling, Biomasse
und indirekter Elektrifizierung verdndern
werden. Integrations- und Synergieeffek-
te kénnten zusatzliche Faktoren fiir den
Fortbestand bestimmter Anlagen dar-
stellen, kénnte jedoch im Falle von
SchlieBungen bestehender Anlagen auch
starke Auswirkungen auf Beschaftigung
und Wertschopfung in nachgelagerten
Produktionsschritten haben.

Abbildungen 22 und 23, die Infobox
High-Value-Chemicals und der nachfol-
gende Abschnitt zu den Faktoren im Ein-
zelnen ergdnzen die obigen Aussagen
um tiefergehende sektorspezifische De-
tails.

7 Allerdings ist die kiinftige Wirtschaftlichkeit fossiler Raffinerien im Kontext schwindender Nachfrage nach fiiissigen Kraftstoffen unklar.




Abbildung 23: Bewertungsschema fiir Verlagerungsoptionen fiir griine High-Value-Chemicals (HVCs)

Quelle: Eigene Darstellung
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Gezeigt sind nur die wichtigsten fordernden und verhindernden Faktoren einer griinen Verlagerung, die sich aus brancheniibergreifenden Faktoren (s. Kapitel 2) und weiteren branchenspezifischen Faktoren (s. Kapitel 6.3.2) ergeben. Die in der oberen Zeile illustrierten drei konkurrie-

renden geografischen Verteilungen der Wertschépfungskette zwischen Deutschland und dem Ausland entsprechen Basisfall/Fall 1 (Links), Fall 2 (Mitte) und Fall 3 (Rechts) aus Abbildung 3.
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6.3.2 Die Faktoren im Einzelnen

Die in Kapitel 2 branchenibergreifend
diskutierten privatwirtschaftlichen Fak-
toren, implementierten politischen In-
strumente und gesellschaftlichen Ziele
werden nachfolgend fiir die HVCs aufge-
listet, sofern sie hier eine Rolle spielen
oder es wichtige Abweichungen von den
branchenubergreifenden Aussagen gibt.

1. Privatwirtschaftliche Ebene (Unter-
nehmen & Markt)

P Marktpreise von Chemiepro-
dukten variieren stark zwischen
Produkttypen. Die ,Commodi-
ties”, zu denen die meisten
HVCs (vor allem Olefine und die
meisten Aromaten) zahlen, wer-
den in groBen Mengen (einige
Mt p.a.in Deutschland) herge-
stellt. Typischerweise haben die-
se Commodities niedrige Pro-
duktpreise, die dhnlich wie in
anderen Grundstoffmarkten ge-
ringe Margen gegentlber den
Produktionskosten aufweisen.
Die Marktpreise jener Commo-
dities unterliegen jedoch auch
Schwankungen (Business Analy-
tig, 0. J.) und so kann sich (z. B.
getrieben durch Anstrengungen
bei der Dekarbonisierung oder
einer sich erholende Weltwirt-
schaft) ein hoherer Marktpreis
einstellen, sodass deutsche Her-
steller mit héheren Energieprei-
sen langfristig Bestand haben
kénnte. Da mittelfristig jedoch
mit hohen Produktionskapazita-
ten in China zu rechnen ist und
da die chinesische Produktion
anders als die deutsche schon
heute mit (derzeit noch grau-
em) Methanol statt Naphtha als
Ausgangsstoff produziert, schei-
nen Kapazitatsengpdsse eher
unwahrscheinlich. Andere Spezi-
alchemikalien werden nur in
kleinsten Mengen (wenige
kt p.a.in Deutschland) produ-
ziert, aber zu hohen Preisen ab-
gesetzt (vgl. Kapitel 4 und vgl.
VCI (2022a)). Wahrend die Pro-
duktion von Commodities mit
hohen Strombedarfen einem
starken Anreiz zur Verlagerung
ins EE-reiche Ausland ausge-
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INFOBOX: HIGH-VALUE-CHEMICALS

High-Value-Chemicals (HVCs) sind Grundchemikalien, die als Ausgangsstoffe fiir
eine Vielzahl von Produkten der chemischen Industrie dienen und insbesondere fiir
die Erzeugung von Polymeren, beziehungsweise Kunststoffen in groBen Mengen ge-
nutzt werden. Zu den HVCs zahlen unter anderem Ethylen und Propylen (sog. Olefi-
ne) und Benzol, Toluol und Xylol (sog. Aromaten). Im Jahr 2021 wurden in Deutsch-
land 5,2 Mt Ethylen produziert. (Statistisches Bundesamt 2019f) Es gibt bundesweit
13 Dampfspaltungsanlagen, die aktuell fiir die Produktion von grauen HVCs genutzt
werden (s. Abbildung 22, vgl. Achtelik, Schimmel und Rhiemeier 2019).

AuBenhandel: Deutschland deckt den GroBteil seines Ethylen-Bedarfs durch eigene
Produktionskapazitaten ab. Im Jahr 2022 wurde Ethylen im Wert von 277 Millionen
US-Dollar exportiert und 492 Millionen US-Dollar importiert. (OEC, o. J.) Bei einem
Preis von 1.000 USD/Tonne (Statista, o. J.) entspricht dies einem Netto-Importvolu-
men von 0,18 Mt, also 3,5 % der nationalen Produktion.

Graue Wertschdpfungskette: Die Herstellung erfolgt Giber das Dampfspaltungsver-
fahren (engl. steam cracking). Bei diesem thermischen Verfahren werden langketti-
ge zu kurzkettigen Kohlenwasserstoffen mit Hilfe von Wasserdampf bei hohen Tem-
peraturen (750-900 °C) gespalten. Hauptrohstoff fiir die Dampfspaltung ist
Naphtha (Rohbenzin). Beim Prozess entstehen diverse chemische Stoffe (Ethylen,
Propylen, etc.), die im Nachgang separiert werden (Agora Energiewende und Wup-
pertal Institut 2019).

Griine Wertschopfungskette: (Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019;
IRENA und Methanol Institute 2021; Agora Energiewende 2024; Gogate 2019) Fiir
die nachhaltige Produktion von HVCs kommen die Griine-Methanol-Route, die Gri-
ne-Naphtha-Route sowie elektrochemische Prozesse in Frage, wobei letztere einen
niedrigen Technologie-Reifegrad (engl. technology readiness level; TRL) aufweisen.
Wahrend solche Prozesse schon heute auf Basis von fossilen Rohstoffen betrieben
werden (Synthesegas aus der Vergasung von Kohle oder der Dampfreformierung
von Erdgas), missen diese Prozesse zum Erreichen der Klimaneutralitat auf Basis
von emissionsarmem (in der Regel griinem) Wasserstoff und nachhaltigen CO,-Quel-
len (entweder im Kreislauf gefiihrter Kohlenstoff aus Kunststoffabfallen oder aus
nicht-fossilen Quellen wie Biomasse oder direkte Luftabscheidung) erfolgen. AuBer-
dem ist das Verfahren zur Methanol-Synthese bislang nur auf Basis von H, und CO
(Wasserstoff und Kohlenmonoxid) mit einem geringen Anteil an CO, ausgereift, wo-
hingegen Verfahren auf Basis von nur H, und CO, noch nicht ganz ausgereift sind
(es wird zusatzlich eine Wassergas-Shift-Reaktion oder eine elektrochemische Re-
duktion von CO,benétigt). Bei der Griine-Methanol-Route werden Olefine und Aro-
maten lber Methanol-to-Olefins/Aromats (MtO/MtA) Prozesse aus Methanol gewon-
nen, das wiederum in einem Reaktor unter hohem Druck und unter Einsatz eines
Katalysators aus Wasserstoff und Kohlendioxid gewonnen wird. Bei der Griine-Naph-
tha-Route wird griines Naphtha tiber die Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen, die
Wasserstoff und Kohlendioxid zu langkettigen Kohlenwasserstoffen kombiniert. Die-
se entstehenden Produkte lassen sich in unterschiedliche Fraktionen auftrennen,
von denen einige als Kraftstoffe und andere als Ersatzstoff zu grauem Naphtha ver-
wendet werden konnen. Die restliche Weiterverarbeitung von Naphtha im Dampf-
spaltungsverfahren erfolgt dann gleich wie bei der konventionellen Route. Die Grii-
ne-Methanol-Route ist weniger ausgereift bei der Erzeugung von Aromaten und
wiirde keine Weiterverwendung bestehender Dampfspaltanlagen ermdglichen. Die
Grune-Naphtha-Route hingegen ist im Allgemeinen weniger energieeffizient und die
Fischer-Tropsch-Synthese ist wenig selektiv und koproduziert stets eine gewisse
Menge an flissigen Kraftstoffen. In diesem Bericht fokussieren wir uns auf die Gri-
ne-Methanol-Route und dabei vor allem auf die Erzeugung von Olefinen (und ver-
nachldssigen vorerst Aromaten).
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setzt sein wird, sollten bei hoch-
preisigen Spezialchemikalien
andere Standortfaktoren eine
groBere Rolle spielen. Noch un-
klar ist die Wechselwirkung zwi-
schen diesen zwei (nicht ganz
klar trennbaren) Produktgrup-
pen vor dem Hintergrund star-
ker Wertschépfungsketteninte-
gration an chemischen Ver-
bundstandorten. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass
der rentable Betrieb chemischer
Anlagen in Deutschland trotz
hoher Kosten fiir EE-Strom und
griinen Wasserstoff aufgrund
einzelner hochwertiger Neben-
produkte und der daraus ent-
stehenden Bruttowertschop-
fung erhalten bleiben kann.
Herausfordernd bei der Klarung
dieser Unsicherheit ist der hohe
Komplexitdtsgrad chemischer
Wertschépfungsketten, die be-
triebliche Geheimhaltung sowie
Ungewissheit bezliglich des
Fortbestands von Nebenpro-
dukten beim Wechsel von Ener-
gietrdgern, Rohstoffen und Pro-
zessen.

Synergieeffekte am Verbund-
standort sind bei den hochgra-
dig integrierten Wertschop-
fungsketten der organischen
Chemie von zentraler Bedeu-
tung. Durch intensive Verflech-
tungen kénnen erhebliche Effi-
zienzgewinne erzielt und eine
groBe Bandbreite an hochpreisi-
gen Zwischen- und Nebenpro-
dukten erzeugt werden. Diese
Integrationseffekte kénnen ei-
nerseits der Verlagerung man-
cher energieintensiver Wert-
schopfungsschritte entgegen-
wirken und andererseits im Fal-
le einer teilweisen Abwande-
rung Anlass fiir Folgeabwande-
rungen integrierter und nachge-
lagerter Prozesse sein. Manche
der bestehenden Synergieeffek-
te werden sich mit der Abkehr
von fossilen Rohstoffen und
Energietragern und durch das
Aufkommen neuer Sekundar-
stoffe auf Basis von Recycling,
Biomasse und indirekter Elektri-

fizierung verandern. Aufgrund
der hohen Komplexitat und be-
schrankten Produktselektivitat
von MtO- und MtA-Prozessen
und mit griinem Naphtha be-
triebenen Steam-Crackern wer-
den jedoch wahrscheinlich auch
zukiinftig Nebenprodukte anfal-
len, die der Startpunkt nachge-
lagerter integrierter Wertschop-
fungsketten sein kdnnen. Die
starken Synergieeffekte in der
Branche bleiben daher auch
nach der Transformation erhal-
ten. Die Bewertung dieses Ef-
fekts erfordert jedoch eine ge-
naue Betrachtung einzelner
Standorte.

Ndhe zu Abnehmern ist bei der
Produktion von HVCs vorteil-
haft, um schnell auf sich an-
dernde Nachfragen zwischen
Produktgruppen reagieren zu
kdnnen. Gleichzeitig handelt es
sich bei einem GroBteil der
HVCs um sehr reine und homo-

gene Stoffe mit wenig Qualitats-

unterschieden oder benutzer-
spezifischen Anforderungen, so-
dass sich insgesamt eine eher
untergeordnete Relevanz dieses
Faktors ergibt. Das dndert sich
teils bei der Betrachtung nach-
gelagerter Produkte (z. B.
Kunststoffgranulate), wo es
mehr Heterogenitdt gibt (deren
Transportierbarkeit und Lager-
fahigkeit jedoch gleichzeitig
auch hoher ausfallt).

Lieferkettensicherheit spielt
bei HVCs eine groBe Rolle. Eine
groBskalige Zwischenspeiche-
rung der (meist gasformigen)
HVCs ist aufwandig und in dem
derzeitigen europdischen Pipe-
line-Netzwerk aus Raffinerien,
Crackern und Weiterverarbei-
tung nicht vorgesehen. Metha-
nol kann hingegen leicht zwi-
schengelagert und auf Vorrat
gehalten werden, woflir existie-
rende groBe Tanklager (die der-
zeit zur Speicherung von petro-
chemischen Rohstoffen und
Produkten verwendet werden)
wahrscheinlich ohne groBe Um-

>

ristung nutzbar gemacht wer-
den konnten. Lieferkettenunter-
brechungen der Importe per
Schiff kdnnten transportrouten-
bedingt (beispielsweise Suezka-
nal) oder bei der Anlandung
und beim Weitertransport in
Deutschland (z. B. Hafenstreiks)
entstehen, aber fallen nicht
maBgeblich groBer aus als
beim derzeitigen Import von
Erdél — insbesondere, wenn
man wahrend der Transformati-
on eine Flexibilitat zur Substitu-
tion griiner Importe mit fossilen
Rohstoffen oder Produkten er-
laubt. Insgesamt wdre eine gro-
Bere Sicherheit gegeben, wenn
ein versatiles Vorprodukt wie
Methanol importiert wiirde,
statt einzelne nachgelagerte
Produkte wie HVCs.

Rohstoffverfiigbarkeit umfasst
bei der organischen Chemie die
Verfligbarkeit nachhaltiger Koh-
lenstoffquellen. DAC kénnte an
jedem Ort auf der Welt betrie-
ben werden und die Kosten wer-
den langfristig maBgeblich
durch die dort vorherrschenden
Preise fiir erneuerbaren Strom
und Wdrme bestimmt sein. Die
nachhaltige Verfiigharkeit bio-
gener Kohlenstoffquellen wird
hingegen geografisch stark va-
riieren und zudem vom Kohlen-
stoffbedarf der dort angestreb-
ten Negativemissionen und ver-
fligbaren Potenziale fiir Kohlen-
stoffsequestrierung abhangen.

ErschlieBung neuer Absatz-
markte: Eine Verlagerung hin
zu Renewables-Pull-Landern
kann ein hohes Potenzial zur Er-
schlieBung neuer Absatzmadrkte
mit sich bringen z. B. in Asien
oder Nordamerika. Aufgrund
der zeitlich versetzen Transfor-
mation der Branche wird dieser
Faktor auch langfristig ein Ar-
gument fiir eine Verlagerung
darstellen.

Technisches Know-how ist ins-
besondere beim Wechsel von
grauen zu griinen Produktions-
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routen erforderlich. Eine hohe
Energie- und Rohstoffeffizienz
sowie starke Wertschépfungs-
kettenintegration kdnnen aus-
schlaggebende Wettbewerbs-
vorteile erzielen, was jedoch
spezialisiertes Know-how erfor-
dert. Insbesondere beim Einsatz
von weniger etablierten Verfah-
ren, wie zum Beispiel dem che-
mischen Recycling, kdnnte tief-
griindiges technisches Ver-
standnis ein Erfordernis sein
und somit einen Standortvorteil
flir Deutschland bedeuten.

Politische Interventionsebene (In-
strumente & Regulatorik)
» KSVs werden kurz- bis mittel-

fristig wahrscheinlich kein trei-
bender Faktor flir griine HVC-
Projekte in Deutschland sein, da
die Vermeidungskosten deutlich
hoher ausfallen als in anderen
Industriebranchen und da die-
ses Instrument ein starkes Ge-
wicht auf Férdereffizienz legt.
Insofern ist zu erwarten, dass
die wasserstoffbasierte Grund-
stoffchemie Schwierigkeiten ha-
ben wird, Zugang zu diesen For-
dermitteln zu erhalten.

IPCEIs fordern aktuell den
Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft im Allgemeinen (vor al-
lem auf der Angebotsseite), je-
doch bislang nicht die konkrete
Nutzung in der Chemieindus-
trie.

Forderung im Ausland durch
Projekte wie H2Global, H2Uppp
usw. férdern ganz konkret die
auslandische Produktion von
Methanol und dessen Import
nach Deutschland.

Gesellschaftliche Ebene (Ziele &
Abwagung)
p  Wertschopfung & Beschifti-

gung (vgl. Kapitel 4): Im Jahr
2019 wurden eine Bruttowert-
schépfung von 13,1 Milliar-
den Euro (circa 0,42 % des BIP)
und eine Beschdftigung von
92.000 Arbeitsplatzen in der
Herstellung sonstiger organi-

>

scher Grundstoffe u. Chemikali-
en verzeichnet. Der VCI (2022a)
schatzt die Zahl der Beschaftig-
ten in der organischen Grund-
stoffchemie im Jahr 2022 auf
115.000 Beschaftigte und die
Bruttowertschépfung der che-
mischen Erzeugnisse auf

41 Milliarden Euro (circal %
des deutschen BIP), wobei circa
ein Viertel auf organische
Grundstoffe (zu denen auch
Ammoniak und HVCs zahlen)
entfallt. Zudem hat die Produk-
tion in der Chemiebranche ei-
nen ahnlich starken Effekt auf
nachgelagerte Wirtschaftsbran-
chen wie Stahl. Prognos (2016)
errechnete im Jahr 2016 fur elf
groBere Lander der EU sowie
fur Japan, USA und Russland ei-
nen durchschnittlichen Produk-
tionsmultiplikator von 2,3 in der
Chemiebranche, etwa 0,15 Pro-
zentpunkte geringer als der
durchschnittliche Produktions-
multiplikator in der Stahl- und
Metallerzeugung.

Versorgungssicherheit spielt in
der organischen Chemie (zu-
satzlich zu makrodkonomischen
Effekten) wegen der sicherheits-
politischen Bedeutung als Zulie-
ferer der pharmazeutischen In-
dustrien eine besondere Rolle.
Da die dort nachgefragten Men-
gen an chemischen Grundstof-
fen jedoch im Vergleich zur
Kunststoffindustrie sehr klein
ausfallen, kann die Relevanz
dieses Faktors als eher gering
bewertet werden.

Die nationale Energiewende
wiirde durch den Wegfall des
zusatzlichen Bedarfs nach Was-
serstoff und EE-Strom erleich-
tert, der fir eine inlandische
Transformation der organi-
schen Chemie in Deutschland
bendtigt wiirde. In einer Studie
von VCl und VDI (2023) wird bei
einer vollstandigen Transforma-
tion der deutschen Chemiein-
dustrie je nach Szenario mit ei-
nem jahrlichen Wasserstoffbe-
darfin Hohe von 184 bis

283 Twh und einem Strombe-
darf (inkl. Bedarf der Elektroly-
se) in Hohe von 325 bis

508 Twh gerechnet. Zum Ver-
gleich: im Jahr 2023 wurden in
Deutschland 435 Twh Strom
erzeugt (davon 254 TWh erneu-
erbar) (Energy-Charts, o. J.) und
laut Langfristszenarien Fraun-
hofer ISl u. a. 2024 soll es im
Jahr 2045 einen Strombedarf
von 766 bis 933 TwWh und einen
Wasserstoffbedarf von 305 bis
546 Twh geben.
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/. ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION

UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Deutschland hat hohere Produkti-
onskosten fiir griinen Strom, grii-
nen Wasserstoff und wasserstoffba-
sierte industrielle Grundstoffe im
Vergleich zu Lindern mit besseren
Potenzialen fiir Erneuerbare Ener-
gien. Diese Energiekostennachteile
werden sich in Deutschland und
weltweit schrittweise in Anreize fiir
eine teilweise Verlagerung von be-
sonders energieintensiven Produk-
tionsschritten ins Ausland iiberset-
zen (sog. Renewables Pull). Der Im-
port der in Kapitel 3 untersuchten
griinen Grundstoffe (Flachstahl,
Harnstoff, Ethylen) kann um etwa
18 bis 38 % gunstiger sein als die
heimische Produktion in Deutsch-
land. Glucklicherweise kénnen diese
Kostennachteile Deutschlands groB-
tenteils ausgeglichen werden, in-
dem energieintensive Vorprodukte
(DRI, Ammoniak, Methanol) von zu-
kiinftig liquiden griinen Weltmark-
ten an deutsche Industriestandorte
importiert werden, sodass die beste-
henden Wertschopfungsketten in
nachgelagerter (Downstream-)Pro-
duktion erhalten bleiben kdnnten.
Daflir misste die deutsche Imports-
trategie, die aktuell einen Fokus auf
Wasserstoffimporte legt, in Rich-
tung dieser industriellen Vorproduk-
te erweitert werden. Analog kénn-
ten dann die Instrumente der Indus-
trietransformation in Deutschland
um die Option des Imports industri-
eller Vorprodukte und mit anschlie-
Bender Weiterverarbeitung an deut-

schen Industriestandorten erweitert
werden.

Die Transformation und der lang-
fristige Erhalt der Stahl- und Che-
mieindustrie in Deutschland auf
Basis von Wasserstoffimporten per
Schiff wird sehr teuer und er-
scheint zunehmend unplausibel.
Die Abschdtzungen in Kapitel 3 zei-
gen, dass die Produktionskosten
von Grundstoffen auf Basis von Was-
serstoffimporten per Schiff nahezu
so hoch sind wie die auf Basis von
heimischer Wasserstoffproduktion.
Zu dhnlichen Schlissen beim Ver-
gleich von Import versus heimische
Produktion von Wasserstoff kom-
men auch Studien von Aurora Ener-
gy Research (Hewitt 2021), Agora
Industrie (2023a) und der TU Berlin
(Neumann, Hampp und Brown
2024). Die aktuelle Strategie der
Bundesregierung verfolgt jedoch
teilweise den Ansatz der Wasserstof-
fimporte, indem sie beispielsweise
den Bau und Betrieb griiner Indus-
trieanlagen (z. B. Direktreduktion) in
Deutschland und den schiffsgebun-
denen Import von Wasserstoff (inkl.
Cracking von Energietrdgern wie
Ammoniak) und ein Wasserstoff-
kernnetz zur Hafenanbindung for-
dert. Kurzfristig kénnten dadurch
bestehende Produktionsstrukturen
an Standorten der Erzeugung von
Stahl und Grundchemikalien voll-
standig erhalten bleiben. Langfristig
droht mit dieser Strategie jedoch
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mangelnde Wettbewerbsfahigkeit
aufgrund hoher Konkurrenz auf glo-
balen Markten, was dann entweder
zu Verlagerungen und Stranded As-
sets flihrt oder dauerhafte Subventi-
onen erfordert (schdtzungsweise 5
bis 15 Milliarden Euro jedes Jahr fiir
Stahl, Harnstoff und Ethylen; s. Ka-
pitel 3). Durch Wasserstoffimporte
per Pipeline kénnten teure Wasser-
stoffimporte per Schiff vermieden
werden. Jedoch ist es angesichts des
vorerst geplatzten Pipeline-Baus
aus Norwegen (Reuters 2024) und
des langsamen Fortschritts beim
Pipeline-Ausbau aus Spanien und
Nordafrika (Agora Energiewende,
Agora Industrie, und Guidehouse
2024) sehr ungewiss, bis wann mit
substanziellen Importmengen beim
Pipeline-Import zu rechnen ist. Ein
Szenario, das alle heutigen Produk-
tionsstandorte mit griinen Energie-
importen versorgt, schatzen wir da-
her zunehmend als sehr herausfor-
dernd und unrealistisch ein.

Der Import griiner Vorprodukte
(DRI, Ammoniak, Methanol) kann
Kosten effizient reduzieren und
gleichzeitig bestehende Produkti-
onsstandorte und Wertschdpfungs-
ketten grdBtenteils erhalten. Statt
also Wasserstoff zu importieren und
damit in Deutschland die genann-
ten Vorprodukte herzustellen, kénn-
ten diese ersten Produktionsschritte
im Ausland stattfinden, wo griiner
Wasserstoff kostengiinstig erzeugt
werden kann. Dadurch entfallen die
hohen Transportkosten von Wasser-
stoff, da DRI, Ammoniak und Metha-
nol deutlich einfacher transportiert
werden kénnen und schon heute
global gehandelt werden (auf fossi-
ler Basis). Globalen Handel von grii-
nem Ammoniak erwarten wir auf
Basis von Projektankiindigungen
bereits fiir 2030, wahrend die glo-
balen Markte flir griines DRI und
Methanol wahrscheinlich erst Mitte
der 2030er folgen. Gerade deshalb
konnte es sinnvoll sein, die bereits
zugesagten deutschen IPCEI-Projek-
te fir den anfanglichen Markthoch-
lauf von griinem Stahl zu nutzen
und spdter die heimische griine DRI-
Produktion durch Importe zu erwei-

tern und/oder zu substituieren. Der
Import griiner Vorprodukte kdnnte
auBerdem den Knappheitsdruck auf
EE-Strom und griinen Wasserstoff in
Deutschland senken und auf diese
Weise die Wettbewerbsfahigkeit des
Standortes Deutschland stdrken.
Bestehende nachgelagerte Produk-
tionsschritte (vor allem Stahl und
Dingemittel, teilweise chemische
Erzeugnisse und Kunststoffe) konn-
ten somit auf Basis importierter Vor-
produkte groBtenteils in Deutsch-
land bestehen bleiben. Das sichert
in Deutschland den gr6Bten Teil der
zukiinftigen griinen Wertschopfung,
die in den nachgelagerten Prozess-
schritten sowie der Weiterverarbei-
tung in anderen Wirtschaftszweigen
generiert wird, wo Energiekosten
eine deutlich geringere Rolle spie-
len.

+Weiche" Faktoren sind schwer zu
quantifizieren, wirken jedoch
grundsdtzlich den Energiekosten-
nachteilen entgegen. Zu diesen wei-
chen Faktoren zdhlen insbesondere
die Synergieeffekte an integrierten
Produktionsstandorten (vor allem
bei der Kohlenstoffchemie) sowie
etablierte enge Abnehmerbeziehun-
gen und eine erhdhte Zahlungsbe-
reitschaft flir Lieferkettensicherheit
durch lokale Produktion in Deutsch-
land. Ob solche Faktoren jedoch
ausreichen, um den hohen Energie-
kostenvorteil auslandischer Stand-
orte vollstandig auszugleichen und
eine Verlagerung energieintensiver
Produktion zu verhindern, kann in
diesem Bericht nicht abschlieBend
beantwortet werden, weil diese Fak-
toren aufgrund groBer Unsicherhei-
ten, einer unzureichender Daten-
grundlage und standortspezifischer
Heterogenitat schwer zu quantifizie-
ren sind. Aus der Reaktion der ener-
gieintensiven Industrie auf die Erd-
gaskrise (SchlieBungen und Drosse-
lungen in Folge eines kurzzeitig sehr
hohen Gaspreises und dessen an-
schlieBenden Verbleib auf einem ho-
heren Niveau als vor der Krise; siehe
Kapitel 5 fiir Ubersicht der Ankiindi-
gungen) kann jedoch geschlossen
werden, dass zumindest Teile der
energieintensiven Industrie tatsach-

lich von Abwanderung aufgrund ho-
her Energiepreise gefdhrdet sind
und dass weiche Faktoren allein in
diesen Fallen keinen ausreichenden
Schutz darstellen. Es wird aber
wahrscheinlich Unterschiede beziig-
lich der Wertschopfungstiefe und
Branchen geben. Beim Ammoniak
zeichnet sich anhand von Ankindi-
gungen aus der Vergangenheit und
der Analyse der Wertschdpfungsket-
te am deutlichsten ab, dass weiche
Faktoren unzureichend sind, um
dem hohen Kostendruck fiir direkte
Ammoniakimporte entgegenzuwir-
ken, wohingegen dies in der Stah-
lerzeugung und Kohlenstoffchemie
noch unklar ist.

Die , weichen” Faktoren kénnten
den Import von Vorprodukten sta-
bilisieren und Kaskadeneffekte hin
zu einer tieferen Verlagerung po-
tenziell verhindern. In 6ffentlichen
Debatten wird manchmal vor Kas-
kadeneffekten gewarnt, also davor,
dass statt des Imports von Vorpro-
dukten auch weitere Produktions-
schritte verlagert werden oder gar
ganze Industriezweige abwandern
kénnten. Exportldnder und Unter-
nehmen, die zundchst nur griine
Vorprodukte bereitstellen, kénnten
langfristig eine hohere Wertschop-
fungstiefe beabsichtigen und somit
in Richtung einer Verlagerung nach-
gelagerter Produktionsschritte (z. B.
Stahlerzeugung, Diingemittelpro-
duktion oder Kunststoffherstellung)
wirken. Gegen dieses Risiko spricht,
dass nur im ersten Verlagerungs-
schritt (hin zum Import von Vorpro-
dukten) die Energiekostenvorteile
besonders hoch ausfallen und ande-
re Faktoren gegen Verlagerung
(aufgrund von Homogenitat und ge-
ringer produktspezifischer Anforde-
rungen bei den Vorprodukten) eine
geringe Relevanz haben. Im zweiten
Verlagerungsschritt hingegen (hin
zum Import von industriellen
Grundstoffen) wiirden die Energie-
kostenvorteile durch das Vermeiden
hoher Transportkosten fiir Wasser-
stoff bereits groBtenteils ausgegli-
chen, sodass vor allem weiche
Standortfaktoren verblieben, die ei-
ner Verlagerung entgegenwirken
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wiirden (wie z. B. Produktionsinte-
gration, bestehende enge Abneh-
merbeziehungen, vorhandene Infra-
struktur, vorhandenes technisches
Know-how usw.). Diese weichen Fak-
toren konnten hier jedoch nicht hin-
reichend quantifiziert werden und
bediirfen weiterer Untersuchungen.
Das Risiko kénnte weiter reduziert
werden, indem die Spezialisierung
auf die nachgelagerten Wertschop-
fungsschritte und die Etablierung
auf griinen Produktmarkten frithzei-
tig von Unternehmen und Staat
strategisch verfolgt werden. Ein ziel-
gerichteter und kontrollierter Struk-
turwandel, der auf den Import gri-
ner Vorprodukte und den Erhalt
nachgelagerter Produktionsschritte
abzielt, kdnnte den Verlust von Ar-
beitsplatzen und Wertschépfung
weitgehend verhindern und die
Wettbewerbsfahigkeit und Produkti-
vitat der deutschen Industrie erhé-
hen. Zukiinftige Forschung sollte
versuchen, die Robustheit einer sol-
chen Strategie und die verbleiben-
den Risiken einer tiefergehenden
Verlagerung besser zu verstehen.
Darauf aufbauend kénnen politische
Instrumente entwickelt werden, die
den Import von Vorprodukten und
die Weiterverarbeitung in Deutsch-
land absichern.

Importabhdngigkeiten und geopo-
litische Implikationen sollten fiir
jedes gehandelte Gut individuell
evaluiert werden, werden jedoch
beim Import von Vorprodukten
eine untergeordnete Rolle spielen.
Geopolitische Abhdngigkeiten durch
den Import energieintensiver
Grundstoffe waren besonders bei
Stahl und Dingemitteln risikoreich,
da zum Beispiel die Versorgung mit
Ristungsgitern und Nahrungsmit-
teln davon abhdngt. Unabhangig
von besonders kritischen Giitern
kdnnte der wirtschaftspolitische
Druck aufgrund von Importabhdn-
gigkeiten geopolitische Interessens-
konflikte fiir Deutschland erzeugen.
Allerdings werden die Abhangigkei-
ten von griinen Importen erst lang-
fristig (2040) wirklich relevant,
wenn graue Produktionskapazitaten
in Europa und am Weltmarkt als Er-

satz immer weniger zur Verfiigung
stehen werden. Wahrend des frithen
Markthochlaufs kénnte auch graue
Produktionskapazitat in Deutsch-
land und Europa fiir den Notfall ein-
satzbereit gehalten werden (mittels
staatlicher Férderung; ahnlich wie
bei Kapazitatsreserven im Stromsys-
tem gemaB Energiewirtschaftsge-
setz), um etwaige tempordre Eng-
pdsse bei griinen Importen auszu-
gleichen. Die Produktion von Diinge-
mittel ist ein (z. B. im Vergleich zur
Herstellung von Stahl, Batterien
oder Computer-Chips) einfaches
Verfahren und kénnte im Notfall
schnell wieder aufgebaut werden
(insbesondere, wenn graue Kapazi-
tat als Reserve vorgehalten wird).
Globale Ankiindigungen auf welt-
weiten Grundstoffmdrkten deuten
darauf hin, dass es 2030 bis 2040
ein ausreichend diverses Angebot
an grinen Vorprodukten geben
wird. Anders als bei russischem Erd-
gas wiirde es sich hier nicht um Im-
porte per Pipeline, sondern per
Schiff handeln, und griine Vorpro-
dukte sind sehr homogene Gliter,
die im Falle eines Ausfalls einer Im-
portoption leichter substituiert wer-
den konnten. Zudem sind die Poten-
ziale fiir griine Energietrdager global
viel breiter verteilt, als das bei fossi-
len Ressourcen oder kritischen Mi-
neralien der Fall ist. Importabhan-
gigkeiten kénnten weiter minimiert
werden durch Anreize flir Unterneh-
men zur Diversifizierung ihrer Nach-
frage, durch den Aufbau vieler Part-
nerschaften, durch Friendshoring
(also der Verlagerung ins nahe euro-
pdische Ausland, beispielsweise DRI
aus Skandinavien oder Ammoniak
aus Spanien) sowie durch Steigerun-
gen von Effizienz, Suffizienz, Recy-
cling und Materialsubstitution. Zu-
dem gibt es unvermeidbare Abhdn-
gigkeiten, wie etwa der Import von
Roheisen oder Eisenerz, der unab-
hdngig davon anfallt, wie Primar-
stahl in Deutschland produziert
wird.

Ein zielgerichteter und kontrollier-
ter Strukturwandel kdnnte lang-
fristig Wettbewerbsfahigkeit si-
chern und kurzfristigen den Ver-

lust von Arbeitspldtzen und Wert-
schopfung begrenzen. Auf die ge-
samten Wirtschaftszweige Eisen-
und Stahlerzeugung sowie chemi-
sche Grundstoffe entfallen etwa

0,5 % der gesamtdeutschen Brut-
towertschépfung und 230.000 Ar-
beitsplatze. Diese wdren in Gefahr,
wenn Industrie oder Politik auf heu-
tigen Betriebsweisen und Struktu-
ren beharren wiirden. Im Falle einer
Verlagerung nur der ersten energie-
intensiven Wertschdpfungsschritte
(Roheisenerzeugung, Ammoniak-
synthese, Methanolsynthese) fiele
der Verlust an Arbeitspldtzen und
Wertschépfung deutlich geringer
aus. Laut Daten der Wirtschaftsver-
einigung Stahl (WV Stahl 2024b)
entfallen nur circa 5 % der Arbeits-
platze der Eisen- und Stahlerzeu-
gung auf die Roheisenerzeugung,
die im Falle des Imports von DRI ins
Ausland verlagert werden wiirden.
Gleichzeitig wiirden durch den Im-
port von Vorprodukten Kosten effizi-
ent eingespart, sodass verbleibende
Wertschépfungsschritte durch nied-
rigere Energie- und Vorproduktprei-
se wettbewerbsfahig bleiben kénn-
ten. Die Top-6 nachgelagerten In-
dustrien der untersuchten Grund-
stoffindustrien erwirtschaften hin-
gegen 25 % der gesamtdeutschen
Bruttowertschdopfung und beschafti-
gen circa zehn Millionen. Erwerbsta-
tige. Teure Subventionen zum kurz-
fristigen Erhalt von Arbeitsplatzen
und Wertschopfung bestimmter
Standorte und Branchen in der
Grundstoffindustrie kdnnten den
langfristigen Aufbau 6konomisch
wertvollerer Wertschépfung und Ar-
beitsplatze an anderen Standorten
und in anderen Branchen dampfen.
Politische Entscheidungstragenden
sollten jedoch stets auch die regio-
nalen und kurzfristigen makroéko-
nomischen Effekte beriicksichtigen
und mogliche Ausgleichsmechanis-
men zum Abfedern von Verteilungs-
effekten (zwischen Regionen, Be-
rufsfeldern und sozialen Milieus) er-
wagen.

Eine effiziente globale Arbeitstei-
lung in energieintensiven Wert-
schopfungsketten konnte ein ,Win-
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Win-Win“-Szenario fiir die deutsche
Wirtschaft, die Entwicklung in Lin-
dern des Globalen Siidens und den
globalen Klimaschutz sein (Agora
Industry 2024). Indem erste Verar-
beitungsschritte energieintensiver
Wertschépfungsketten in Entwick-
lungs- und Schwellenldndern (z. B.
Stdafrika, Namibia, Brasilien oder
Chile) angesiedelt werden, kdnnten
Arbeitspldtze und Wertschépfung
fur die lokale Bevélkerung und eine
Grundlage fiir weitere Wertschép-
fung geschaffen werden. Somit
konnte ein , Energieextraktivismus”
(Extraktion energetischer Ressour-
cen ohne Mehrwert fiir lokale Bevdl-
kerung) durch Industrienationen
verhindert werden. Gleichzeitig
kdnnte der Verlust jener Arbeits-
platze und Wertschopfung in
Deutschland vor dem Hintergrund
von Fachkrdftemangel und sinken-
der Wertschopfung durch hohe
Energiepreise gesamtheitlich gerin-
ge negative oder sogar positive Aus-
wirkungen haben.

Der beschleunigte Ausbau von EE-
Strom und Energieinfrastruktur in
Deutschland und Europa sind Vor-
aussetzungen fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Industrie,
auch wenn dies fiir einige Grund-
stoffindustrien nicht ausreichen
wird, um Energiepreisdifferenzen
auszugleichen. Der Ausbau von EE-
Strom-Kapazitaten (Photovoltaik
und Windkraft) in Deutschland (und
in Europa) sowie der Ausbau von
Stromnetzen und Wasserstoff-Pipe-
lines in Europa und méglicherweise
bis nach Nordafrika sollte als wichti-
ges Element kiinftiger Strategien
zur Starkung der Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Industrie ver-
standen werden. Gleichzeitig gibt es
fundamentale physikalische und
okonomische Griinde dafir, dass
Standorte im Ausland mit beson-
ders guten Voraussetzungen zu-
kinftig Erneuerbare Energietrager
(EE-Strom und griinen Wasserstoff)
zu deutlich glinstigeren Preisen nut-
zen kénnen werden. Diese Preisdif-
ferenzen konnen durch den Ausbau
hier in Deutschland kaum ausgegli-
chen, wohl aber reduziert werden.

10.

11.

Wenn eine Strategie auf dem Import
gruner Vorprodukte aufbaut, ist ins-
besondere der Preis von Strom (und
weniger von Wasserstoff) entschei-
dend fir die Hohe der Energiekos-
ten der in Deutschland verbleiben-
den Wertschdpfungsschritte.

Ressourcen-, Energie-, Systemeffizi-
enz und Kreislaufwirtschaft kon-
nen die Wettbewerbsfdhigkeit in
Deutschland starken und sind er-
gdnzende No-Regret-MaBnahmen.
Besonders durch Kreislaufwirtschaft
kénnen Energiekosten stark redu-
ziert werden. Sekunddrstahl und re-
cycelte Kunststoffe erfordern keinen
oder viel weniger griinen Wasser-
stoff als ihre Primdrrouten. Zudem
kénnen Stahl und Kunststoffe teil-
weise auch durch andere Materiali-
en substituiert werden (z. B. Holz,
Aluminium, Carbonfasern, Biokunst-
stoffe aus Biomasseabfallen). Die
spezifische Nachfrage nach Diinge-
mittel kénnte durch effizienteren
Einsatz reduziert werden oder teil-
weise durch andere landwirtschaftli-
che Praktiken ganz entfallen. Die
Optimierung von Anlagen zu noch
geringerer spezifischer Energie-
nachfrage und besserer Nutzung
von Abwdrme konnte Energiekosten
zusatzlich senken. Innovative Unter-
nehmen kdnnen hierbei ihre Strom-
kosten zudem senken, wenn sie
Wege finden, ihre Stromnachfrage
zu flexibilisieren und somit starker
guinstigen Solarstrom in den Mit-
tagsstunden nutzen. Dabei helfen
beispielsweise Batterien, Warme-
speichern oder die Flexibilisierung
der Industrieprozesse selbst.

Deutschland und die EU brauchen
eine Gesamtstrategie zu griinen
Importen und Industrietransforma-
tion, um teure private und offentli-
che Fehlinvestitionen, spatere Dis-
ruptionen und kostspielige Lock-
ins zu reduzieren. Debatten und Ab-
wdgungen zu einer solchen Strate-
gie sollten auf Grundlage einer
strukturierten Analyse der politi-
schen Zielkonflikte und Tradeoffs er-
folgen. Die derzeitige Strategie
Deutschlands, fossile Energietrager
in der Grundstoffindustrie durch

Wasserstoff (unter anderem per
Schiffsimporte) zu ersetzen und
stark mit Subventionen zu fordern,
schafft Risiken fiir Unternehmen,
Volkswirtschaft und Klimapolitik:
Wenn Wasserstoff in Deutschland
langfristig deutlich teurer als in an-
deren Landern bleibt, gefahrdet
eine solche Strategie entweder die
Wettbewerbsfahigkeit der Grund-
stoffindustrie oder die Verbindlich-
keit von Klimazielen. Diese Strategie
ist zudem in Teilen inkonsistent und
kann flir Verunsicherungen sorgen.
Ein Beispiel ist Ammoniak: Einer-
seits wird der Import von griinem
Ammoniak stark gefordert (H2Glo-
bal) und andererseits wurde fiir das
deutsche Wasserstoffkernnetz vor
Kurzem ein Netzausbauplan besta-
tigt, nach dem alle deutschen Am-
moniakstandorte angeschlossen
werden kdnnten. Dass zukiinftig
griines Ammoniak importiert und
an Hafen gecrackt wird, um dann
wieder zu neuem Ammoniak synthe-
tisiert zu werden, wird sich ohne
Dauersubvention wettbewerblich
kaum halten kdnnen. Eine neue Ge-
samtstrategie sollte die oben ge-
nannten Risiken bericksichtigen
und reduzieren, eine Konsistenz mit
anderen Strategien in der Klima-,
Energie-, Industrie-, Handels-, Si-
cherheits- und Geopolitik schaffen
und die zugrundeliegenden politi-
schen Ziele und mogliche Zielbilder
fiir das Energiesystem (z. B. Men-
gengeriste und Preise flir Wasser-
stoff) Uiberpriifen. Politik, Wissen-
schaft und Unternehmen sollten zur
Erarbeitung einer langfristigen Stra-
tegie versuchen, das in Kapitel 2
vorgestellte Bewertungsschema auf
anstehende Verlagerungsentschei-
dungen — sowohl hin zu Importen
von Vorprodukten als auch zu tiefer-
gehenden Verlagerungen — anzu-
wenden und damit folgende Fragen
zu beantworten:
> Wie groB waren die direkten
(,harten”) Kostenvorteile im
Falle einer Verlagerung (vgl. Ka-
pitel 3)? Welche anderen (,wei-
chen”) Faktoren kénnen privat-
wirtschaftliche Entscheidungen
fir/gegen Verlagerung beein-
flussen und direkte Kostenvor-
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teile ausgleichen (z. B. kurze
und integrierte Wertschop-
fungsketten)?

>  Gibt es bereits bestehende poli-
tische Instrumente, die die In-
vestitionsentscheidung beein-
flussen (z. B. IPCEls, KSVs, IRA,
EHBK, H2Global usw.)? Welche
Anpassung bestehender Instru-
mente und Schaffung neuer In-
strumente zur Steuerung von
Verlagerung (in beide Richtun-
gen) wdren denkbar?

> Wie kdnnen die Vor- und Nach-
teile einer solchen Verlagerung
vor dem Hintergrund gesell-
schaftlicher Ziele bewertet wer-
den? Uberwiegen z. B. die Vor-
teile der Kosteneffizienz gegen-
Uber den méglichen Nachteilen
aufgrund von Importabhangig-
keiten sowie kurzfristigen und
regionalen Effekten auf Arbeits-
pldtze und Wertschopfung oder
umgekehrt?

Dieses Bewertungsschema wird kei-
ne absoluten Antworten fiir einzelne
Produkte liefern, sondern gemischte
Zielbilder mit Spielrdumen, Unsi-
cherheiten und geografischen Un-
terschieden ergeben.

Die Gesamtstrategie zu griinen Im-
porten sollte europdisch, sektoral,
zielgerichtet, transformativ, ver-
ldsslich und anpassungsfahig sein.
> Europdisch, weil viele Entschei-
dungen hinsichtlich Transfor-
mation, Wettbewerbsfahigkeit,

Subventionierung und geopoliti-

scher Unabhdngigkeit von In-
dustrie auf europaischer Ebene
stattfinden werden. Zudem ist
die Verlagerung hin zum son-
nenreichen Siiden und zur
wind-/wasserkraftreichen Nor-
den Europas erwartbar (Fri-
endshoring statt Onshoring).
Die Planung von Strom-, Was-
serstoff- und COz-Infrastruktur
erfolgt ebenfalls transnational.
> Sektoral, weil Handlungsoptio-

nen flir jede Branche einzeln ge-

troffen werden miissen und es
nicht den einen Ansatz geben
wird, der es vermag, die Frage
der Importstrategie fur alle

Branchen gleichermaBen zu
beantworten.

Zielgerichtet, indem Wasser-
stoff und staatliche Férderung
nicht fir den kompromisslosen
Erhalt von Standorten der ener-
gieintensiven Industrien, son-
dern fiir den Aufbau und Erhalt
der volkswirtschaftlich wert-
vollsten Wertschdpfung und auf
hohe volkswirtschaftliche Effizi-
enz fokussiert werden. Dies be-
deutet unter anderem, dass
dem Erhalt nachgelagerter
Wirtschaftszweige Vorrang ge-
geben wird, da diese fiir den
GroBteil der Arbeitspldtze und
Wertschépfung verantwortlich
sind und am meisten Wert aus
(im internationalen Vergleich)
teuren und begrenzt verfligba-
ren Erneuerbaren Energien
schaffen.

Transformativ, durch Anreizen
der Umstellung von Wertschop-
fungsketten in Deutschland,

z. B. die Weiterverarbeitung von
DRI'im Elektrolichtbogenofen
oder Aufblaskonverter, auch im
Falle des Imports industrieller
Vorprodukte.

Verldsslich, indem friihzeitig
plausible Zielbilder formuliert
und kommuniziert werden und
in der Ausrichtung politischer
Instrumente beriicksichtigt wer-
den, damit Unternehmen auf
dieser Grundlage planen kon-
nen.

Anpassungsfdhig, indem Stra-
tegien zukiinftig an sich dn-
dernde Gegebenheiten ange-
passt werden (z. B. an potenziel-
le Verzégerungen oder das
mogliche Ausbleiben bestimm-
ter Produktionskapazitdten
oder Infrastrukturen sowohl
heimisch als auch im Ausland).
Die Anpassungsfahigkeit ist in-
sofern herausfordernd, da In-
dustrieanlagen und Infrastruk-
tur mit langer Lebensdauer ge-
baut werden miissen. Méglich-
keiten zur Anpassung entste-
hen jedoch durch die etappen-
weise Umstellung von Anlagen
und Standorten.

Konkret heiBt das: Die deutsche Férde-
rung globaler Wasserstoffprojekte, wie
etwa H2Global, kénnte flexibler gestaltet
werden durch eine Erweiterung auf den
Import von griinen Vorprodukten und
Materialien. Gleichzeitig kdnnte der Fo-
kus von Klimaschutzvertragen auf eine
tiefere Ebene der Wertschopfung verla-
gert werden und somit auch einen Im-
port von Materialien und Vorprodukten
erlauben. Klimaschutzvertrdge kénnten
auf europdischer Ebene statt auf natio-
naler Ebene organisiert werden. Zukinf-
tige griine Leitmarkte kénnten europa-
isch organisiert sein und einen teilweisen
Import von auBerhalb der EU erlauben.
Beim Infrastrukturausbau von Wasser-
stoff kdnnte darauf geachtet werden,
den Pipeline-Importen mehr Fokus zu
geben und das innerdeutsche Pipeline-
Netz so zu planen, dass seine rdumliche
Anordnung auch im Falle ausbleibender
Wasserstoffbedarfe von einzelnen Stahl-
und Chemiestandorten sinnvoll und kos-
teneffizient bleibt.
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8. FAZIT

Die vergleichsweise hohen Energiekosten
in Deutschland sind ein Standortnachteil
im internationalen Wettbewerb. Dies be-
trifft sowohl fossile Energietrager — spa-
testens seit dem Wegfall von russischem
Erdgas — als auch erneuerbaren Strom
und griinen Wasserstoff. Innovative Un-
ternehmen, die bereit sind, ihre Prozesse
tiefgreifend zu verdandern, haben die bes-
ten Chancen, diese Herausforderung zu
Uberwinden und teilweise sogar gestarkt
aus der Transformation hervorzugehen.
Fir einige besonders energieintensive
Branchen kann die Wettbewerbsfahigkeit
nur mit einem partiellen Strukturwandel
erhalten bleiben. Die Politik sollte diese
tiefe Transformation gezielt unterstit-
zen. Dafir bedarf es eines Umdenkens in
der Klima- und Industriepolitik und einer
Strategie, die europdisch koordiniert ist
und einige unbequeme Wahrheiten re-
spektiert.

Kern der unbequemen Wahrheiten ist,
dass ein strukturelles ,Weiter So” in der
Breite der energieintensiven Industrie in
Deutschland unrealistisch ist. Unterneh-
merische Strategien, die auf den heuti-
gen Strukturen und Betriebsweisen be-
harren, drohen in vielen Fdllen an man-
gelnder Wettbewerbsfahigkeit zu schei-
tern. Dies mit politischen FérdermafBnah-
men auszugleichen, wiirde dauerhaft
hohe Subventionen bedeuten, die volks-
wirtschaftlich ineffizient und politisch
kaum durchsetzbar waren. So ist es bei-
spielsweise nicht realistisch, den heuti-
gen Import fossiler Energietrager voll-
standig durch grine Energietrager erset-

zen zu wollen — nicht nur weil griiner
Wasserstoff und EE-Strom in Deutsch-
land knapp sind, sondern auch da sich
diese viel schlechter transportieren las-
sen als Kohle, Erdél oder Erdgas. Insbe-
sondere Visionen auf Basis eines sub-
stanziellen Wasserstoffimports via Schiff
sind aufgrund ihrer hohen Kosten un-
plausibel. Das bedeutet schlieBlich, dass
es aus fundamentalen physikalischen
und 6konomischen Griinden unrealis-
tisch ist, samtliche energieintensiven
Produktionsschritte griiner Grundstoffe
in Zukunft in Deutschland durchzufiih-
ren. Das hingegen politisch mit Subventi-
onen erzwingen zu wollen, droht in einer
Sackgasse zu enden — sowohl klimapoli-
tisch als auch industriepolitisch als auch
fiskalisch.

Die gute Nachricht ist, dass Wettbe-
werbsfdhigkeit und Standorte der Indus-
trie dennoch erhalten werden kdnnen.
Fir einige Branchen bedeutet das einen
teilweisen Strukturwandel, das heiBt
eine Verschiebung hin zu mehr Importen
von Vorprodukten und somit eine starke-
re Fokussierung auf die hohe Wertschop-
fung in der industriellen Weiterverarbei-
tung. Beispielsweise kann die Stahlindus-
trie statt wie heute Eisenerz in Zukunft
bereits reduziertes Eisenerz (DRI) impor-
tieren und an ihren Standorten in
Deutschland zu Stahl weiterverarbeiten.
Damit wird der energieintensivste Schritt
in solche Lander ausgelagert, die giinsti-
ger Wasserstoff produzieren kénnen,
wahrend der hochwertige Teil der Pro-
duktion sowie die nachgelagerten stahl-



und chemieintensiven Unternehmen in
Deutschland verbleiben. Dies als ,,Dein-
dustrialisierung” zu bezeichnen, ware
daher irreflihrend. Zudem kann ein Fri-
endshoring des ersten energieintensiven
Produktionsschrittes in befreundete eu-
ropaische Lander die Produktionskosten
bereits deutlich senken und gleichzeitig
hohe Versorgungssicherheit gewahrleis-
ten. Wahrend einige der relevanten Vor-
produkte bereits heute auf fossiler Basis
global gehandelt werden, sind die gri-
nen Markte noch in einem frithen Stadi-
um. Fur griines Ammoniak ist bereits ein
substanzielles globales Angebot im Jahr
2030 absehbar. Die Mdrkte fiir griines Ei-
sen und Methanol folgen wahrscheinlich
erst Mitte der 2030er Jahre. Weitere
transformative Elemente fiir eine Siche-
rung der Wettbewerbsfahigkeit umfas-
sen die Flexibilisierung der industriellen
Energienachfrage (BNetzA 2024), eine
Starkung von Kreislaufwirtschaft (Shaw-
kat u. a. 2023) sowie die systemdienliche
Standortwahl neuer Anlagen in Deutsch-
land (Hirth u. a. 2024).

Um die industriepolitischen Risiken eines
,Weiter So” zu iberwinden, sollte die Po-
litik eine robuste Gesamtstrategie auf
Basis realistischer Zielbilder und Férder-
bedarfe entwickeln und mit kohdrenten
MaBnahmen umsetzen. Die Strategie
sollte sowohl in eine gesamteuropdische
Strategie eingebettet sein als auch die
Politikfelder Klima-, Energie-, Industrie-,
Handels-, Sicherheits- und Geopolitik
umfassen. Die zugehdrigen politischen
Ziele sollten moglichst klar definiert sein,
um Zielkonflikte und Trade-Offs zu ver-
stehen und eine bewusste Abwdgung zu
ermoglichen. Dabei kann das Bewer-
tungsschema helfen, das wir in diesem
Bericht vorstellen. Ein zielgerichteter und
kontrollierter Strukturwandel kénnte
den Verlust von Arbeitsplatzen und Wert-
schopfung weitgehend verhindern und

66

die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Industrie erhalten. Konkret sollten die
deutsche Importstrategie und Forder-
maBnahmen flr globale Wasserstoffpro-
jekte, wie etwa H2Global, flexibler gestal-
tet werden, indem sie um den Import
von energieintensiven, insbesondere
wasserstoffbasierten, Vorprodukten und
industriellen Grundstoffen erweitert wer-
den. Dies ist im Fall von Ammoniak und
Methanol bereits teilweise der Fall, so-
dass eine Erweiterung auf griines Eisen
ein nachster Schritt sein kdnnte. Analog
sollten MaBnahmen der Industrietrans-
formation, wie die Klimaschutzvertrage
und zukiinftige griine Leitmdrkte, eben-
falls den Import griiner Vorprodukte be-
inhalten.

Eine starkere Berlicksichtigung des Im-
portes von Vorprodukten fiir einige In-
dustrien bedeutet nicht, dass der einhei-
mische Wasserstoffhochlauf und die
Transformation eines Teils der Industrie
hin zu Wasserstoff weniger wichtig wa-
ren. Jedoch sollte der anvisierte Hochlauf
auf realistischen Mengengeristen und
plausiblen Zielbildern basieren, da sich
sonst das Risiko des Scheiterns erhoht.
Auf absehbare Zeit bleibt Wasserstoff ein
sehr knappes und teures Gut, sodass
auch bei steigenden CO,-Preisen hohe
finanzielle Férderungen notwendig blei-
ben. Die Férderung von Wasserstoff soll-
te daher weiterhin auf solche Sektoren
fokussiert sein, die ihn unbedingt benoti-
gen und somit auch nach Forderende
eine hohe Zahlungsbereitschaft fiir lang-
fristig hochpreisigen Wasserstoff haben.
Zudem beddrfen Infrastruktur- und Im-
portplane Realismus in Hinblick auf Was-
serstoffmengen und Transportwege.
Heutige politische Anstrengungen soll-
ten hierbei auf ein langfristiges Zielbild
von internationalen Pipeline-Importen
ausgerichtet sein.



Glossar

AEUV Vertrag tber die Arbeitsweise der Europdischen Union
BIP Bruttoinlandsprodukt
BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung
BMDV Bundesministerium fiir Digitales und Finanzen
BMF Bundesministerium der Finanzen
BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism
(Grenzausgleichsmechanismus fiir THG-intensive Importe aus dem nicht-EU Ausland.)
CRMA Critical Raw Materials Act

(Rechtsakt der EU, um Lieferketten von kritischen Rohstoffen und Technologien resilienter zu gestalten.)
CCcu Carbon Capture and Utilisation
(Verfahren zur Abscheidung und Nutzung von CO, als Feedstock.)

CCS Carbon Capture and Sequestration
(Verfahren zur Abscheidung und geologischen Speicherung von CO, von Punktquellen.)
DAC Direct Air Capture, dt. Direkte Luftabscheidung
(Verfahren zur Abscheidung von CO, direkt aus der Atmosphdre.)
DESTATIS Statistisches Bundesamt
DR Direktreduktionsanlage
(Prozess zur Roheisenerzeugung aus Eisenerz mit Erdgas oder Wasserstoff.)
DRI Direct Reduced Iron, dt.: direkt reduziertes Eisen oder auch Eisenschwamm
(Erzeugnis einer Direktreduktionsanlage.)
E-Ofen / EAF Elektrolichtbogenofen, engl. Electric Arc Furnace
(Elektrifizierter Prozess zum Stahlkochen.)
EE Erneuerbare Energien
EE-arm Arm an Potenzialen fur Erneuerbare Energien
EE-reich Reich an Potenzialen fiir Erneuerbare Energien
EE-Strom Strom aus erneuerbaren Energien
(Hauptsachlich Strom aus Photovoltaik und Windkraft.)
EHBb European Hydrogen Backbone
(Projekt zum Bau von einer europdischen Pipeline-Infrastruktur fiir Wasserstoff.)
EHBk EU Hydrogen Bank

(Finanzierungsinstrument der EU-Kommission fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, gespeist aus dem EU
Innovation Fund.)

EU Europadische Union

EUR/MWh Euro pro Megawattstunde

FID Final Investment Decision, dt. finale Investitionsentscheidung
Grine

Verlagerung /

Green Relocation ~ Das tatsdchliche Eintreten von Verlagerung aufgrund von Kostenvorteilen bei Erneuerbaren Energien

HB-ASU Haber-Bosch-Synthese mit Air Separation Unit
(Haber-Bosch-Anlage, die aus Wasserstoff und Stickstoff Ammoniak synthetisieren kann und die tiber eine Luft-
zerlegungsanlage verfligt, um den bendtigten Stickstoff elektrifiziert und ohne Verwendung fossiler Energietra-
ger aus der Atmosphare zu gewinnen.)

HBI HeiB brikettiertes Eisen, engl. Hot Briquetted Iron
(DRI'in gepresster Form, das in dieser Form auf weite Distanzen transportiert werden kann.)
HVCs High-Value-Chemicals, dt. hochwertige Chemikalien

(Bestimmte Gruppe von Grundchemikalien, die in groBen Mengen produziert werden, unter anderem Ethylen
und Propylen (sog. Olefine) sowie Benzol, Toluol und Xylol (sog. Aromaten, auch abgekdirzt als BTX).)

IRA Inflation Reducation Act
(Férdermechanismus der US-Regierung, der die heimische Industrie starken, den Hochlauf griiner Technologien
beschleunigen soll und der substanzielle Férdermittel fiir die Produktion von emissionsarmem Wasserstoff be-
reitstellt.)

IPCEls Industrial Projects of Common European Interest
(Mechanismus der EU, tiber den Mitgliedsstaaten griine Industrieprojekte férdern kdnnen.)

67



KSVs Klimaschutzvertrage
(Sogenannte Differenzvertrdge, mit denen die deutsche Bundesregierung OPEX-Férderung, beziehungsweise -Ab-
sicherung flr Dekarbonisierungsprojekte deutscher Unternehmen bereitstellt.)

LHV Lower Heating Value, dt. unterer Heizwert
Mt Megatonne
NH, Ammoniak
NZIA Net-Zero Industry Act
(Rechtsakt der EU zur Dekarbonisierung der Industrie.)
p.a. per annum/ pro Jahr
Renewables Pull Anreiz zur Verlagerung industrieller Produktion aufgrund gtinstigerer Erneuerbarer Energien an anderen Stand-
orten
THG Treibhausgas
Twh Terawattstunde
TRL Technology Readiness Level, dt. Technologiereifegrad
WwTO World Trade Organisation
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