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SCl4climate.NRW ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen unterstiitztes Forschungsprojekt zur Ent-
wicklung einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Industrie im Jahr 2050. Das Projekt ist innerhalb
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Systemherausforderungen fir produzierende Unternehmen in Nordrhein-Westfalen. Ein transdiszipli-
ndrer Prozess mit den Partnerinnen und Partnern aus der Industrie und Wissenschaft erarbeitet ge-
meinsam mogliche Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer klimaneutralen Industrie.
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1 Das Forschungsprojekt SCl4climate.NRW

1.1 Ziele von SCl4climate.NRW

Das Ziel von SCl4climate.NRW ist die wissenschaftliche Betrachtung der Systemherausforderungen, die
sich fiir das Land Nordrhein-Westfalen und die in NRW produzierenden Unternehmen der energiein-
tensiven Grundstoffindustrie bei einer Transformation hin zu einer klimaneutralen und zukunftsfahi-
gen Industrie im Jahr 2050 stellen. Die wissenschaftlichen Arbeiten und die erstellten Studien sollen
im Dialog mit der Industrie das Wissen um mogliche Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer kli-
maneutralen Industrie erweitern und den Unternehmen und dem Land Informationen zu Handlungs-
moglichkeiten liefern.

SCl4climate.NRW untersucht daher die Entwicklungsperspektiven und Gestaltungsmoglichkeiten einer
klimaneutralen und zukunftsfahigen Grundstoffindustrie in NRW unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen mit anderen Sektoren in Deutschland und auf internationaler Ebene (dies gilt insbesondere
in Bezug auf die Bericksichtigung der Energiesystemtransformation) und der damit verbundenen Vo-
raussetzungen, Herausforderungen, Chancen und Risiken sowie Handlungsoptionen fiir die verschie-
denen Akteursgruppen. Zentral ist dabei neben der rein wissenschaftlichen Perspektive vor allem das
Einbeziehen relevanter Forschungsfragen aus Industrie und gesellschaftlichen Gruppen in die For-
schungsarbeiten und in den akteursiibergreifenden Dialog. Ziele von SCl4climate.NRW sind:

Das Anstol3en von branchenibergreifender Forschung fiir technische, infrastrukturelle oder
organisatorische Innovationen und damit zusammenhangende Geschaftsideen.

Die Bereitstellung interdisziplinarer Kompetenzen und die Vernetzung und Verknipfung
verschiedener relevanter Forschungs- und Analysestrange.

Eine Impulsgebung fiir die inhaltliche und strategische Ausrichtung und Vernetzung der aka-
demischen Aus- und Fortbildung sowie der Forschung zu den Themen einer klimaneutralen
und zukunftsfahigen Grundstoffindustrie an Universitdaten und Hochschulen in NRW.

1.2 Organisatorische Struktur von SCl4climate.NRW

SCl4climate.NRW ist ein Verbund aus insgesamt sechs formal unabhangigen Forschungsvorhaben, die
zeitlich parallel laufen und inhaltlich eng aufeinander bezogen sind. Aus dieser fordertechnischen Kon-
struktion ergibt sich die in der Abbildung 1 dargestellte Struktur. Horizontal sind die sechs Forschungs-
vorhaben gekennzeichnet, die jeweils an einen der sechs Forschungspartner vergeben wurden. Die
Zusammenarbeit der sechs Vorhaben wird in einem organisatorisch und vier inhaltlich ausgerichteten
Themenfeldern organisiert, die vertikal dargestellt sind. Diese sind alle interdisziplinar aufgestellt und
zeichnen sich jeweils durch eine spezifische Herangehensweise an die Thematik der Industrietransfor-
mation aus. Aus der Kombination der Sichtweisen soll sich im Laufe des Vorhabens ein zunehmend
konsistenteres Zukunftsbild einer klimaneutralen und wettbewerbsfahigen Industrie fir NRW erge-
ben.

Das Themenfeld 0 wird vom Wuppertal Institut geleitet. Sein Gegenstand ist zum einen der aktive Di-
alog mit den Akteuren aus Industrie und Gesellschaft in IN4climate.NRW; hierzu gehort u.a. die Ent-
sendung von zwei Mitarbeitenden in die Geschaftsstelle von IN4climate.NRW. Zum anderen dient die-
ses Themenfeld der Interaktion und Koordination der Forschungspartner und der Forschungsfelder. In
dieses Themenfeld sind zudem die Forschungsbeitrdage des BFl und des VDZ integriert.
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Themenfeld 0 Themenfeld 1 Themenfeld 2 Themenfeld 3 Themenfeld 4
Koordination und Technologien und Produkte und Szenarien und R T
Steuerung Infrastruktur Wertschopfungsketten Transformationspfade gung
Wuppertal Feder-
Institut fiihrung
Fraunhofer Mit-
UMSICHT arbeit
RWTH
Aachen
IW KoIn
VDZ
BFI

Abbildung 1: Tatigkeitsschwerpunkte der Projektpartner von SCl4climate.NRW in den Themenfeldern

Themenfeld 1 wird von Fraunhofer UMSICHT geleitet, wobei insbesondere die RWTH
Aachen und das Wuppertal Institut mitarbeiten. Es widmet sich vor allem Technologie- und
Innovationsfragestellungen.

Themenfeld 2 wird von der RWTH Aachen geleitet, das Wuppertal Institut arbeitet mit. Die-
ses Themenfeld widmet sich der Thematik von der Nachfrageseite und beriicksichtigt hier-
bei insbesondere zirkulare Wertschopfungsketten.

Themenfeld 3 wird vom Wuppertal Institut geleitet, das IW Koln arbeitet mit. Hier werden
primar gesamtsystemische Aspekte und die Verbindung zum Energiesystem bearbeitet.
Aufgrund seiner Perspektive nimmt das Themenfeld eine inhaltlich verbindende Stellung
innerhalb der Forschungsfelder von SCl4climate.NRW ein.

Themenfeld 4 wird vom IW Ko6In geleitet, das Wuppertal Institut arbeitet mit. Es beschaftigt
sich mit den (politischen) Rahmenbedingungen fiir eine Transformation der Grundstoffin-
dustrie in NRW

1.3 Integration in die Initiative IN4climate.NRW

SCl4climate.NRW ist ein vom Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des
Landes Nordrhein-Westfalen gefordertes unabhangiges Forschungsvorhaben mit einem transdiszipli-
naren Ansatz, welches eine intensive und aktive Interaktion mit Akteuren aus Industrie und Gesell-
schaft in NRW beinhaltet. IN4climate.NRW ist eine neue und bundesweit bisher einzigartige Arbeits-
plattform von Industrie, Wissenschaft und Landesregierung von Nordrhein-Westfalen. Ziel der Initia-
tive ist es Strategien zu erarbeiten, wie die Industrie in Nordrhein-Westfalen ihre hohe Wettbewerbs-
fahigkeit erhalten, zusatzliches Wachstum erzeugen und zur Erreichung der Pariser Klimaschutzziele
beitragen kann. SCl4climate.NRW und IN4climate.NRW arbeiten eng vernetzt und iterativ miteinander
zusammen. Zentrale Aspekte der Zusammenarbeit sind:

Innovationsteams und Arbeitsgruppen: In den Innovationsteams und Arbeitsgruppen von IN4cli-
mate.NRW arbeiten Industrievertreterinnen, Wissenschaftlerinnen aus SCl4climate.NRW, die Ge-
schaftsstelle IN4climate.NRW und Vertreterinnen der Landesregierung miteinander an brancheniber-
greifenden Dialogen zu Zukunftsvisionen, Innovationen, Finanzierungskonzepte etc. mit der Zielrich-
tung einer treibhausgasneutralen Produktion und der Herstellung klimafreundlicher Produkte. Die
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Wissenschaftlerinnen aus SCl4climate.NRW unterstiitzen den Dialogprozess indem sie ihre For-
schungserkenntnisse in die Gremien tragen, die Gremien nutzen um zusatzlich Erkenntnisse aus der
Industrie zu erlangen und den Diskussionsprozess fachlich zu strukturieren.
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Ergebnisse aus der Forschung zu Technologien und Infrastrukturen

2 Ergebnisse aus der Forschung zu Technologien und Infrastrukturen

2.1 Forschungsfragen des 2. Forschungsintervalls

In Themenfeld Technologien und Infrastrukturen stand forschungsintervalliibergreifend die folgende
libergeordnete Forschungsfrage im Mittelpunkt:

Wie sehen Entwicklungslinien fiir zentrale Technologiefelder und Infrastrukturen aus, die geeignet sind,
die angestrebte Treibhausgas-Neutralitédt der Grundstoffindustrie in NRW bis 2050 zu erreichen?

Fiir das Themenfeld Technologien und Infrastrukturen wurden aus dieser ibergeordneten Forschungs-
frage fiir das 2. Forschungsintervall konkrete Forschungsfragen zu den folgenden Themen abgeleitet:

Technologiefelder und Infrastrukturen: Wie sehen Entwicklungslinien fir zentrale Techno-
logiefelder und Infrastrukturen aus, die geeignet sind, im Rahmen der in Themenfeld Szena-
rien und Transformationspfade entwickelten Szenarien die angestrebte THG-Neutralitat der
Grundstoffindustrie in NRW zu erreichen?

Wasserstoff-Bereitstellung: Welche Schritte zur Bereitstellung von Wasserstoff als stoffliche
Schliisselkomponente zur Transformation der Grundstoffindustrie in Richtung Treibhausgas-
neutralitat sind erforderlich?

Transportinfrastrukturen: Welche Schritte zum Aufbau hinreichend leistungsfahiger Trans-
portinfrastrukturen fir Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid sind erforderlich?
Energiesituation: Welche elektrische und thermische Energie kann an betrachteten Standor-
ten maximal bereitgestellt werden? Wie erfolgt die optimale Bereitstellung? Wie sieht die
Rickkopplung mit der Netzstruktur aus? Welche Schlussfolgerungen ergeben sich hieraus fiir
mogliche Infrastrukturbedarfe?

Technik und Rahmenbedingungen: Wie gestaltet sich das Wechselspiel zwischen techni-
schen Entwicklungen einerseits und planungs-/zulassungsrechtlichen Rahmenbedingungen
andererseits (Standortanforderungen, Beherrschung technischer Risiken)?

2.2 Transportinfrastrukturen fir Wasserstoff und fiir Kohlendioxid

Der Ferntransport von (Rein-)Wasserstoff und von Kohlendioxid stellt im Zielbild einer treibhausgas-
neutralen Grundstoffindustrie in Nordrhein-Westfalen eine wesentliche infrastrukturelle Grundlage
dar. Daher befassten sich mehrere im Themenfeld Technologien und Infrastrukturen durchgefiihrte
Arbeiten mit der Analyse der planungs- und zulassungsrechtlichen Voraussetzungen derartiger Trans-
portinfrastrukturen.

Neben einem internen Bericht zu den Rechtsgrundlagen der Errichtung technischer Anlagen und Trans-
portinfrastrukturen in Nordrhein-Westfalen wurde ein interner Bericht zu bestehenden Bedarfen und
Uibertragbaren Lésungsansatzen im Hinblick auf die Uberwindung zu erwartender planungs- und zulas-
sungsrechtlicher Hemmnisse bei derartigen Transportinfrastrukturen erstellt. Die zentralen Erkennt-
nisse aus den Berichten sind:
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Kohlendioxid-Transportleitungen fiir einen geregelten, diskriminierungsfreien Betrieb sind im Kohlen-
dioxid-Speichergesetz (KSpG) bereits grundséatzlich vorgesehen und mit Privilegien analog denjenigen
fir Gasfernleitungen nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnNWG) ausgestattet. Bislang beschrankt sich
das KSpG jedoch auf den Kohlendioxid-Transport fiir CCS-Zwecke; die Ubertragbarkeit der Regelungen
(und Privilegien) auf den diskriminierungsfreien CO,-Transport fiir CCU-Zwecke ist noch unklar. Als ein
praktisches Hemmnis fiir die Errichtung von Rohrfernleitungen fir den CO,-Transport ist auch der Um-
stand anzusehen, dass die Verordnungsermachtigung des KSpG fiir eine Verordnung liber Sicherheits-
anforderungen an CO-Transportleitungen bislang nicht umgesetzt worden ist.

Letzteres gilt insbesondere deshalb, weil CO,-Transportleitungen (bislang) weder unter die Bestim-
mungen der Rohrfernleitungsverordnung noch der Gashochdruckleitungsverordnung fallen. Somit
existiert bislang auch kein spezifisches nationales technisches Regelwerk fiir den CO,-Fernleitungs-
transport. Technische Anforderungen an Pipelines fiir den CO,-Transport im Hinblick auf CCS-Zwecke
sind international in der ISO 27913 enthalten.

Die ausdriickliche Offnung des Kohlendioxid-Speichergesetzes auch fiir CCU-Zwecke und der Erlass ei-
ner auf das KSpG gegriindeten Verordnung flir CO,-Transportleitungen waren im Ergebnis der Analyse
relevante rechtliche Schritte zur Erleichterung einer zeitnahen Errichtung einer entsprechenden Trans-
portinfrastruktur.

In Bezug auf den Fernleitungstransport von Reinwasserstoff schaffen die im August 2021 in Kraft ge-
tretenen Anderungen und Erweiterungen des EnWG wesentliche Voraussetzungen fiir einen kiinfti-
gen, geregelten (diskriminierungsfreien) Netzbetrieb. Die Weitergeltung von Zulassungen/Privilegien
bei der Umstellung von Erdgas- auf Reinwasserstofftransport im vorhandenen L-Gas-Netz schafft die
notige Rechtssicherheit, damit eine derartige Umstellung keine grundsatzlich neuen Planungs- und Zu-
lassungsverfahren auslost.

Infolge der Anderung der zulassungsrechtlichen Einordnung von derartigen, geregelten Reinwasser-
stoff-Fernleitungen nach dem Anhang des UVP-Gesetzes (bislang nach Nr. 19.5 , Beférderung von
nichtverflissigten Gasen”, kiinftig nach Nr. 19.2 ,Gasversorgungsleitung i. S. d. EnWG“) ergeben sich
auch Anderungen hinsichtlich der anzuwendenden Verordnung und des zugehdrigen technischen Re-
gelwerks (bislang RohrFLtgV und Technische Regel fiir Rohrfernleitungsanlagen (TFRL), kiinftig
GasHDrLtgV und DVGW-Regelwerk, welches ,,sinngemaR anzuwenden” ist). Kldrungsbedurftig ist auch
die in Fernleitungen kiinftig zu transportierende Qualitat des Reinwasserstoffs (> 98 % oder > 99,97 %).

2.3  Optimierungsframework fiir industrielle Energiesysteme

In den Forschungsintervallen 1 und 2 von SCl4climate.NRW wurde am Lehrstuhl fiir Technische Ther-
modynamik der RWTH Aachen ein objektorientiertes Optimierungsframework entwickelt. Das Frame-
work ermoglicht die Optimierung von Multisektorensystemen nach 6konomischen und 6kologischen
Kriterien und unter Bericksichtigung 6kologischer Randbedingungen. Das Framework wurde im Rah-
men einer ersten Fallstudie angewendet. Als beispielhafter energieintensiver Standort wurde ein ener-
gieautarkes Stahlwerk betrachtet (siehe Reinert et al., 2020%).

! Reinert, C., Vogler, 0., Schellhas, L., Kdmper, A., Bardow, A. (2020): Ein Open-Source Software-Framework zur
Entwicklung emissionsarmer industrieller Energiesysteme. Vortrag auf der Konferenz ,Wissenschaft trifft Wirt-
schaft am 4.12.2020“
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Die Modellierung 6kologischer Indikatoren mithilfe eines Life Cycle Assessments unterliegt der An-
nahme, dass sich Produktionsketten von Brennstoffen und Energiewandlern nicht verandern. Da die
Treibhausgasemissionen von Produktionsketten wesentlich durch die Verfligbarkeit emissionsarmen
Stroms beeinflusst werden, wurde untersucht, wie die globale Energiewende die Energiewandler-Inf-
rastruktur und die Optimierung von Energieversorgungssystemen beeinflusst (Reinert et al. 20212).

2.4 Entwicklungslinie Kohlendioxidwirtschaft

Der Weg zu einer treibhausgasneutralen Grundstoffindustrie in NRW verlangt nach einem Umgang mit
weiterhin in Prozessen anfallendem Kohlendioxid, welches auch durch Malnahmen der Effizienzstei-
gerung oder den Wechsel auf eine kiinftige Energiebereitstellung ohne die Nutzung fossiler Energie-
trager nicht vollstandig zu vermeiden sein wird. Prominente Beispiele hierfiir sind die Herstellung von
Zementklinker und von gebranntem Kalk, wobei rohstoffbedingt durch den notwendigen Einsatz von
Carbonatgestein im Brennprozess Kohlendioxid ausgetrieben wird. Fiir das in diesen Prozessen weiter-
hin unvermeidbar entstehendes Kohlendioxid werden Technologien zur Abscheidung und Aufberei-
tung benoétigt, auBerdem geeignete kiinftige Transportinfrastrukturen, um das Kohlendioxid einer dau-
erhaften Speicherung (z. B. in salindren Aquiferen, CCS) oder in begrenztem Umfang einer Nutzung
(CCU) zuzufihren.

Ausarbeitungen, die im Rahmen der Arbeiten des Themenfeldes Technologien und Infrastrukturen ent-
standen, sind insbesondere in Diskussionspapiere der Initiative IN4climate.NRW eingeflossen, die dort
in der AG , Kohlendioxidwirtschaft” erarbeitet wurden.

Zum Diskussionspapier ,,Unvermeidbare CO,-Entstehung in einer klimaneutralen Grundstoffindustrie
NRW — Definition und Kriterien”, Oktober 20203, wurden Vorschlige zur Definition entwickelt, um eine
Abgrenzung insbesondere zu dem bei der Strom- und Warmeproduktion aus fossilen Energietragern
anfallenden (und durch die Umstellung auf erneuerbare Energien grundséatzlich vermeidbaren) Koh-
lendioxid zu ermdglichen.

Fiir ein noch in Erarbeitung befindliches Diskussionspapier der AG , Kohlendioxidwirtschaft”, welches
sich vertieft mit Infrastrukturanforderungen fiir den Umgang mit weiterhin anfallendem Kohlendioxid
auseinandersetzt, wurden Darstellungen zur Abscheidung und Nutzung des Kohlendioxids erarbeitet.
Die notigen Voraussetzungen, um den niedrigen spezifischen Energiegehalt des Kohlendioxids im Fall
einer Weiterverarbeitung zu spezifisch energiereichen Produkten auszugleichen, werden dabei ebenso
behandelt wie spezifischen Merkmale der Prozesse und Produkte, bei denen Kohlendioxid unter der
Bildung basischer Produkte aus Carbonatgestein ausgetrieben wird.

Weitergehende, in Technologien und Infrastrukturen erstellte Betrachtungen nehmen die Rolle von
Kohlendioxid als Rohstoff und kinftigen Kohlenstofftrager fir Produktionsprozesse der (Petro-)Che-
mie in einer kiinftigen Grundstoffindustrie in den Fokus, die weitgehend auf fossile Kohlenstoffquellen
in Form energiereicher Verbindungen wie Kohle, Erdol und Erdgas verzichten wird. Dabei werden

2 Reinert, C., Deutz, S., Minten, H., Dérpinghaus, L., von Pfingsten, S., Baumgartner, N., Bardow, A. (2021): En-
vironmental impacts of the future German energy system from integrated energy systems optimization and dy-
namic life cycle assessment. In Computers & Chemical Engineering. https://doi.org/10.1016/j.compche-
meng.2021.107406

3 (bttps://www.in4climate.nrw/fileadmin/Nachrichten/2020/Diskussionspapier Unvermeidbare CO2 Entste-
hung/in4climatenrw-diskussionspapier-unvermeidbare-co2-entstehung-web.pdf).
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verschiedene Optionen einer Deckung des kiinftigen Kohlenstoffbedarfs betrachtet, die auch die mog-
liche raumliche Trennung zwischen dem Ort des Anfalls und dem Ort der (chemischen) Nutzung von
Kohlendioxid einbeziehen.
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3 Ergebnisse aus der Forschung zu Produkten und Wertschopfungsketten

3.1 Forschungsfragen des 2. Forschungsintervalls

Das zentrale Ergebnis der integrierten Energie- und Stoffstrommodelle stellt ein detailliertes Mapping
der Energie- und Stoffverbrauche der Stahl-, Zement- und Chemieindustrie in NRW dar. Erganzende
Analysen erweitern dieses Bild um zusatzliche Stufen der Wertschopfungskette, insbesondere der Po-
lymerproduktion und dem Verbrauch von Polymeren in der Verpackungsindustrie. Eine Netzwerkana-
lyse deckt Engpasse und Hebel innerhalb dieses Kunststoffsektors auf. Dartiber hinaus wurde die Bau-
industrie ausgewahlt, um exemplarisch die Modellierung der Kreislaufwirtschaft fiir samtliche Materi-
alien aus der Grundstoffindustrie zu vollziehen. Die ersten Schritte zur Erstellung einer Datenbank des
Gebdudebestands in NRW wurden gemacht. Die Datenbank bildet die Grundlage fiir zukiinftige Unter-
suchungen der Auswirkungen der Verwertung von ,Post-Consumer-Abféllen’ aus dem Bausektor (Ur-
ban Mining).

3.2 Integrierte Energie- und Stoffstrommodelle

Der Strukturwandel in NRW wird die aktuellen Wertschdpfungsketten durch die Energiewende und die
Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft erheblich beeinflussen. Das Auslaufen einiger industrieller Pro-
zesse und die Einfihrung anderer impliziert, dass sich Angebot und Nachfrage von Rohstoffen (primar
und sekundar) und Energieressourcen deutlich verdndern werden. Strukturierte Analysen der dynami-
schen Auswirkungen, inklusive der Auswirkungen auf andere Sektoren, sind jedoch selten. Daher wur-
den integrierte intersektorale Analysen durchgefiihrt. In denen materialspezifische Stoffstrome und
Energiestrome analysiert wurden.

Die Materialflussanalysemodelle (MFA) wurde fiir die Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke, sowie
die Stahl- und die Zementindustrie eingefiihrt, um die derzeitigen Wertschdpfungsketten und Interde-
pendenzen zu untersuchen und die voraussichtlichen Veranderungen und Auswirkungen zu ermitteln.

Dariber hinaus erfolgte in Forschungsintervall 1 die Modellierung der chemischen Industrie in Nord-
rhein-Westfalen die abschliefend um die Stahl- und Zementindustrie erweitert wurde. Basierend auf
dem gekoppelten Modell der drei Industrien erfolgte die Analyse des Potentials fiir die Treibhausgas-
reduktion durch Elektrifizierungstechnologien.

3.2.1 Materialflussanalyse

Das in Abbildung 2 dargestellte MFA-Modell (MaterialFlussAnalyse) der Stahlindustrie in NRW stellt
die durchgefiihrten Analysen beispielhaft dar. Die Wertschopfungskette von Primarstahl beginnt mit
Eisenerz, das importiert wird (21,8 Mio. t). Nach dem Sintern wird der Rohstoff mit Kohle (2,1 Mt),
Koks (5 Mt) und Energietragern (z.B. Erdgas) in den Hochofen eingebracht, um in zwei integrierten
Werken (Thyssenkrupp und Hittenwerke Krupp Mannesmann HKM) in Duisburg Roheisen zu erzeu-
gen. Die Produktion wird dann in Sauerstoffblaséfen (BOF) weiterverarbeitet, um Rohstahl zu erzeu-
gen. Beide Unternehmen produzieren jahrlich 13,5 Mio. t (d. h. 85 % der Produktion in NRW und ein
Drittel der Stahlproduktion in Deutschland). Darliber hinaus betreibt ArcelorMittal auch eine Hoch-
ofenanlage in Duisburg, in der jahrlich etwa 1 Mio. t Stahl produziert wird. Der Rest der Stahlproduk-
tion (1 Mio. t) wird in drei Werken mit Hilfe von Elektrolichtbogenofen (Sekundarstahl) erzeugt.




=
g
=
=
o

<
Oz
"0z

Ergebnisse aus der Forschung zu Produkten und Wertschopfungsketten

(Paigads Jou ) SUO} UOIIIA = WU

sjueid jo Jaqunu =u

{£0'0) aimonase4u
(¢1°0) Ansnput Juewed

Old steel scrap (2.9)

( il

sadig

L

9l

~ 00 )

(g'0) suodw)

dess (payg

£'0) S8181 1IN0

{9'2) suodx3

v

(9°2) {1euo) Beyg)

{0} 18100

{10} 1580 3 |99IS
20

{8'1) eamponaseyu|

Biejs soeLIn) J8E|g B

Bunses o)

{ey'0) denng

97} 02108 (38} MaN

m
¥
9
Q
=
@
>
7] DUSED % | g
3
2
2] s 2
{9'%) pueg i 33 2| suwaus
3 58 2
J N2 B
- 9400 Alepunoy =
o U T4

(UL gL b_u_hsw_m_u

vyl

(60°0) suodx3

(51°0) spoduy

q

Ja
151\ S 9zl
= U g
120 ) i — £l
- (90'0) jpels 1sED Bupsed (g7¢) desos jeaig
100 \ J — .
€0
U m 4 . ] YML90
e (g6:0)uon 1829 ! aro .
- J | o v
910 |
i UMLZ'0
| @y A o
000 : {1) [eats Arepuc 1 4v3 I m
Ceent) ’
g S2PIYBA
_ P 9% Zou
_ 30EWINS j5E19
= \
— {51 iee1s ey Py
sganpaud erap “ = M m
—— A 16018 pOIIOY E
m = 10
5 3 €
g g v /[ / =
B © \ & UIALZZ (umL5zh)
5 s 208 909
" ¢l g
(W olglg=u = UMLZ'ZL UMLE'L
UmLYS weyd Jsmod sased §58001d

UML 20

{9"}) wawad o)
(£'0) {|suoneusay) suodx3

{§°1) sHode [euselu) § 10O

(50'0) suodx3

90

L1

suodu|

(g'Lz) as0 uou

(unnL ') seb jeamey

(e9) @400
(g0)
suodw|
g=u
1ueid Buod
YA |
[ X4
(26} leoD
UMLGS

L%

(9'0) suodxa .L

N ("1 ) SUOGW

iel)

Material und Energiefliisse in der Stahlherstellung NRW (Beisp

Abbildung 2

14




g, SCI
» CLIMATE
Ergebnisse aus der Forschung zu Produkten und Wertschépfungsketten -NRW

Die Einflihrung wasserstoffbasierten Stahls wird die derzeitigen Material- und Energiestrome vollstan-
dig verandern, was sich auch auf andere Branchen auswirken kann. Eine Verringerung der im Hochofen
erzeugten Stahlmengen bedeutet eine geringere Menge an Hittensand, der aufgrund seiner zement-
artigen Eigenschaften zur Herstellung von CEM Il und Il verwendet wird. Das Auslaufen der Hochofen
und Kokereien bedeutet auch geringere Mengen an Hochofengas (BFG) und Koksofengas (COG), die
zur Stromerzeugung in den Kraftwerken von ThyssenKrupp und HKM verwendet werden (3 Anlagen
mit einer installierten Leistung von 1316 MW = 3 % der installierten Leistung). Dariber hinaus bedeutet
die Verwendung von (griinem) Wasserstoff als Reduktionsmittel, dass erhebliche Mengen an (erneu-
erbarem) Strom bendtigt werden. Daher sollten auch das Stromnetz und die Infrastruktur auf diesen
grofden Strukturwandel vorbereitet werden.

Weitere MFA-Modelle erfassen auch zusatzliche Veranderungen, die durch andere strukturelle Um-
briiche im Bundesland verursacht werden. So bedeutet der Kohleausstieg, dass die derzeitigen Vorrate
an Flugasche und FDG-Gips (Rauchgasentschwefelung) bis 2038 nicht mehr verfiigbar sein werden.
Beide Sekundarrohstoffe sind sehr wichtige Inputs fiir die Bauindustrie und ihr Wegfall bringt verschie-
dene technische und wirtschaftliche Herausforderungen mit sich. Auch der Ubergang zu einer Kreis-
laufwirtschaft wird Auswirkungen auf die derzeitigen Energieressourcen haben. Das Verbot von Ein-
wegplastik und die verstarkte Wiederverwertung von Kunststoffen bedeuten beispielsweise, dass Ab-
fallbrennstoffe und Kunststoffe nicht mehr fiir die energetische Verwertung zur Verfliigung stehen wer-
den. Infolgedessen wird GrofRverbrauchern wie der Zementindustrie ein glinstiger Brennstoff mit ei-
nem (relativ) geringen Kohlenstoff-FuRabdruck vorenthalten.

3.2.2 Treibhausgasreduktion

Basierend auf dem gekoppelten Top-Down-Model der drei Industrien erfolgte die Analyse des Poten-
tials fur die Treibhausgasreduktion durch Elektrifizierungstechnologien. Bei einem Emissionsfaktor von
25 g coz2-s0/kWh koénnen durch Elektrifizierung die Treibhausgasemissionen der Stahl-, Zement- und
Chemieindustrie in NRW insgesamt um bis zu 66 % reduziert werden, fir einen Emissionsfaktor von
100 gco2-5¢/kWh hingegen nur um bis zu 32 %.

Wechselt die Stahlproduktion von der integrierten Hochofenroute zum Direktreduktionsverfahren,
entfallt die Produktion von Hittensand, wie es auch in MFA Analyse festgestellt wurde. Ohne entspre-
chendem Ersatzmaterial kdnnten die Treibhausgasemissionen der Zementindustrie, wegen erhéhtem
Zementeinsatz, in NRW um 37 % ansteigen. Da NRW aktuell Hiittensand exportiert (45 % der Hlt-
tensandproduktion) wiirden die Treibhausgasemission der Zementindustrie auch auBerhalb von NRW
ansteigen. Trotz der induzierten Mehremissionen in der Zementindustrie fiihrt das Direktreduktions-
verfahren in der Stahlindustrie insgesamt zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen. Vorausset-
zung fir diese Treibhausgasreduktion bildet eine ausreichende Verfiigbarkeit von Wasserstoff bezie-
hungsweise emissionsarmer Elektrizitat zur Produktion von Wasserstoff.
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Abbildung 3: Aufteilung des jahrlichen Strombedarfs fiir NRWs Stahl-, Zement- und Chemieindustrie*

Ein noch héherer Strombedarf resultiert aus dem Wasserstoffbedarf fir die CCU-basierte Produktion
von Chemikalien und Kunststoffen (siehe Abbildung 3). Insgesamt betragt der kumulierte Strombedarf
fir eine Elektrifizierung der drei Industrien allein in NRW 477 TWh/a. Dieser Strombedarf ist mehr als
doppelt so groR wie der Strombedarf der gesamten deutschen Industrie in 2018 (226 TWh/a)®. Somit
sollte vor allem der Ausbau erneuerbarer Energien fokussiert und die zukiinftige Auslastung des Strom-
netzes kritisch geprift werden. Alternativ kann der Strombedarf durch Wasserstoffimporte reduziert
werden.

3.3 Akteursnetzwerk der Wertschopfungskette von Kunststoffverpackungen

Die in NRW hergestellten Grundstoffe werden in unterschiedlichen Produkten verwendet. Aus der
Sicht der Kreislaufwirtschaft sind Verpackungen, mit Hinblick auf ihre kurze Lebensdauer und ihr gro-
Res Abfallpotential, besonders wichtige Giiter.

Um Wertschopfungs- und Emissionsminderungspotenziale effizient im Rahmen der Transformation
zur Kreislaufwirtschaft zu realisieren, sind systematische Analysen des industriellen Netzwerks der
Kunststoffverpackungsindustrie in NRW auf Akteurs- und Materialebene notwendig. Ziel der durchge-
fiihrten Analyse war es einen Uberblick iiber Produkte, Akteure und Anlagen entlang des Lebenszyklus
von Kunststoffverpackungen zu gewinnen und deren Netzwerk zu charakterisieren. Die Soziale Netz-
werkanalyse (SNA) bietet eine Bandbreite an Kennzahlen fir eine qualitative Beschreibung von Netz-
werken. Das Netzwerk besteht aus Knoten und Kanten, welche die Knoten miteinander verbinden.
Firmen und Produkte werden durch Knoten, Materialstrome, hergestellte Produkte und verbrauchte
Ausgangstoffe durch Kanten reprasentiert (siehe Abbildung 4).

4 bei Einsatz von Elektrifizierungstechnologien mit hohem Technologiereifegrad bei Treibhausgasemissionen des
Stromsektors (Emissionsfaktor) von 25 g/kWh. Bei einer jahrlichen Verfugbarkeit von 477 TWh/a und einem
Emissionsfaktor von 25 g/kWh kénnen die Treibhausgasemissionen der drei Industrie, in NRW, um bis zu 66 %
reduziert werden.

® Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut 2021: Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Kli-
maziele schon vor 2050 erreichen kann.
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Zum Aufbau eines solchen Systems wurde zunadchst eine extensive Datenerhebung zu den relevanten
Akteuren und Produkten im entsprechenden Netzwerk durchgefiihrt. Hierbei wurden Daten zu den
Anlagekapazitaten, Produktionsvolumina, etc. zusammengestellt. Das Netzwerk wurde anhand von
zwei unterschiedlichen Netzwerktopologien, SMART (Strategic Materials Analysis & Reporting Topo-
graphy) und linear, modelliert. Diese stellen zwei unterschiedliche Verkniipfungsstrukturen der Knoten
dar. Anhand SMART wird das Verhaltnis von Firmen bzw. Produkten und von Materialfliissen getrennt
sichtbar gemacht. Durch den linearen Ansatz werden die tatsachlichen Stoffstréme zwischen den Fir-
men modelliert und so der natirliche Materialaustausch der beteiligten Firmen widergespiegelt. Die
zwei vorgestellten Netzwerktopologien beleuchten dabei unterschiedliche Eigenschaften der Wert-
schopfungsketten.

Die im Anschluss ermittelten SNA Kennzahlen geben Aufschluss tiber wichtige Knoten (Akteure oder
Materialien) im Netzwerk. Beispielsweise zeigt die Analyse, dass der Gelbe Sack einen entscheidenden
Engpass fiir das Recycling darstellt, dadurch ein erhebliches Versorgungsrisiko birgt und gleichzeitig
die Moglichkeit bietet, den Prozess effizienter zu gestalten (siehe zum Beispiel Abbildung 4 — ,,collec-
tion“). Es ist auch ersichtlich, dass PE-Folie als Verpackungsmaterial eine herausragende Rolle in der
Wertschopfungskette von Kunststoffverpackungen in NRW spielt (,,Film“ — Abbildung 4). SNA-Kenn-
zahlen zeigen auch, dass der EolL-Bereich (End-of-Life — Abfallbehandlung) dicht vernetzt ist in NRW,
so dass dort ein robusteres System als fiir die Akteure in der Produktionsphase aufgebaut werden
kann.

Als konkrete Handlungsempfehlungen lassen sich basierend auf der vorliegenden Netzwerkanalyse da-
her die folgenden Einschatzungen ableiten:

Insbesondere sollte der Aufbau weiterer Recyclinganlagen vorangetrieben werden.

Ebenso missen die Kapazitaten der Sortieranlagen nach dem neusten Stand der Technik
ausgeweitet werden.

Recyclingkapazitaten bestimmter Polymere, wie bspw. PS bestehen in NRW zum Zeitpunkt
der Analyse nicht. Um das Wertschopfungspotenzial durch diese Recyclingaktivitaten nicht
zu vergeben, sollten Kapazitaten geeigneter Recyclinganlagen sowie der notwendigen vor-
und nachgelagerten Prozessschritte und Infrastrukturen aufgebaut werden.

Aufgrund der zentralen Stellung des Gelben Sacks sollte in Betracht gezogen werden, ein
weiteres Systemelement, das die beiden wichtigsten vor- und nachgelagerten Knoten-Grup-
pen, namlich die Produktion und Abfallverwertung, in der Wertschopfungskette verbindet.

Aus methodischer Sicht zeigen die Analysen, dass graphen-basierte Kennzahlen einen wichtigen Bei-
trag dabei leisten konnen, grolRere Wertschopfungsketten zu analysieren und strategische Entschei-
dungen, welche sich auf die Netzwerkstruktur (Akteure und Produkte bzw. Materialflisse) auswirken
zu fundieren. Die Methodik stellt aufgrund lhrer hohen Auflésung ein hervorragendes Instrument fiir
die Unterstiitzung regionaler Entscheidungen dar.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Graphen der Wertschépfungskette von Kunststoffverpackungen
(GroRRe den Knoten sind nach Wichtigkeit geordnet)

3.4 Gebaudebestand in NRW

Wohnen als allgemeines und grundsatzliches Bedlirfnisfeld der Bevolkerung NRWs ist ein hervorragen-
des Beispiel wie die Emissionsminderung in der Grundstoffindustrie (Stahl, Zement und Kunststoff) und
Kreislaufwirtschaft der Materialien in der Bewaltigung von Klimawandel und Ressourcenproblemen
zusammenspielen kénnen. Im ersten Schritt wurde der Wohngebadudebestand von NRW aufgenom-
men, der eine Landkarte die erreichbaren mineralischen, metallischen sekundaren Rohstoffe und Se-
kundar-Kunststoffe darstellt.

Das Wohngebadudebestandsmodell beruht wie auch dhnliche Bestandsmodelle auf der Deutschen Ge-
bdudetypologie des Institut Wohnen und Umwelt (IWU). Diese Typologie besteht aus 12 Baualtersklas-
sen mit jeweils unterschiedlichen GréRenklassen, die in alle Altersklassen zumindest nach Einfamilien-
h&dusern (EFH), Reihenhduser (RH) und Mehrfamilienhduser (MFH) unterscheiden. In einigen Baualters-
klassen gibt es auch noch Hochhauser und sogenannte GMH mit mehr als 12 Wohneinheiten als Sub-
Kategorie. Zudem sind regionale Bautypen denkbar, wie z.B. Plattenbauten in den Neuen Bundeslan-
dern.

Die IWU Typologie unterscheidet nach energieverbrauchsrelevanten Merkmalen der Bestandsge-
badude je Baualtersklasse und liefert damit eine Grundbeschreibung der typischen Bauform in der Ent-
stehungszeit der verschiedenen Baualtersklassen. Diese grundsatzliche Beschreibung der Gebaudety-
pen wird im Wohngebadudebestandsmodell jeweils mit ganz konkreten Materialzusammensetzungen
und Einbaudicken der Materialien libersetzt. Aus diesen Baualtersklassen und bautypischen und regi-
onalen Subkategorien wurden im Bestandsmodell knapp 100 Gebdudetypen ausgewiesen, fir die je-
weils die gespeicherte Materialmengen pro Gebaude ermittelt werden kénnen.
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Damit ist dieses Modell sehr gut skalierbar und kann sowohl den gespeicherten Materialstock im Ge-
baudebestand einer Stadt, eines Bundeslandes oder ganz Deutschland abbilden, indem in der Einga-
bemaske des Bestandes die jeweilige Anzahl an Gebduden je Baualtersklasse und unterschiedenen
nach den Subkategorien eingetragen werden. In dieser Grundstruktur ist das Modell jedoch ein rein
statisches Modell, dass den gespeicherten Materialstock zu einem festgelegten Zeitpunkt anzeigt.
Uber jahrliche Zubau- und Abrissraten kann dieses Modell jedoch einfach eine dynamische Perspektive
erhalten. Allerdings sind hierzu fir den zuklinftigen Zubau entweder neue Gebaudetypen zu definieren
(die z.B. ein verstarktes Bauen mit R-Beton oder in Holz-Hybrid-Bauweise abbilden kdnnten) oder man
muss die neueste Baualtersklassifikation fiir den zuklinftigen Neubau verwenden.
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Abbildung 5: Flow-Chart der Abschatzung

Dieses Modell wurde im Rahmen von SCl4climate.NRW mit dem Gebadudebestand des Landes NRW
verknlipft und die Abrissrate an die statistisch nachgewiesen Abrissrate in NRW der Jahre 2015 bis
2018 angepasst (siehe Abbildung 5). Fiir den zukiinftigen Neubau wurde die aktuellste Klassifikation
des Modells fortgeschrieben. Diese soll im nachsten Jahr allerdings mit neueren Daten angepasst wer-
den. Aus der derzeitigen Anpassung des Modells ergeben sich bis zum Jahr 2060 folgende vorlaufige
Ergebnisse:

Bei einem unterstellten 1% Wachstum der Baufertigstellung steigt der jahrliche Zubau von derzeit rund
17.000 Gebaduden auf knapp 25.000 Gebauden im Jahr 2060. Gleichzeitig gehen wir von einer nur ge-
ringen Abrissrate von 0,14% auf den Bestand der Baualtersklassen 1949 bis 1978 aus. Damit wiirden
derzeit knapp 2300 Gebaude pro Jahr abgerissen. Dies entspricht den aktuellen Daten von IT_NRW.
Da wir diese Abrissrate nur auf drei Altersklassen beziehen, reduziert sich zwangslaufig im Zeitablauf
die jahrliche Zahl an abgerissenen Gebdauden und zwar auf knapp 2200 Gebdude im Jahr 2060.

Daraus ergeben sich nach unserem Modell Abbruchabfalle in NRW von rund 1,86 Mio. t im Jahr 2021,
die aufgrund sinkender Abrisszahlen auf 1,77 Mio. t zuriickgehen. Diese Mengen entsprechen ungefahr
1/5 der Mengen, der Landesbetrieb Information und Technik NRW als Bau- und Abbruchabfalle doku-
mentiert. Aber darin sind auch Abfélle enthalten aus dem Abbruch von Nichtwohngebauden, Abfalle
aus der Sanierung von Gebauden und Infrastrukturen und schliefSlich auch Abfalle aus der Bautatigkeit
selbst. Diese Abfille diene als Quellen von sekundaren Rohstoffen der Zukunft zur Wiederverwendung
in Bau oder anderen Industriesektoren.
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4 Ergebnisse aus der Forschung zu Szenarien und Transformationspfaden

4.1 Forschungsfragen des 2. Forschungsintervalls

Im Themenfeld 3 ,Szenarien und Transformationspfade” wurden im 2. Forschungsintervall die im vor-
herigen Forschungsintervall erarbeiteten ersten Uberlegungen zu branchenspezifischen Entwicklungs-
pfaden in mehreren Workshops intensiv mit Stakeholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft dis-
kutiert. Rlickmeldungen aus diesem ,,Dialogprozess” flossen im Laufe des 2. Forschungsintervalls in die
Arbeiten zur Entwicklung der Klimaschutzszenarien ein. Diese Szenarien dienen — genauso wie die fort-
laufende Analyse veroffentlichter nationaler sowie internationaler Klimaschutzszenarien — der Beant-
wortung der zentralen Forschungsfrage in Themenfeld 3: ,Welche Transformationspfade in Richtung
einer (weitgehend) klimaneutralen Industrie in NRW erscheinen aus heutiger Sicht und unter Ber{ick-
sichtigung der Einschatzungen von Stakeholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft realisierbar?*

Zudem erfolgte im 2. Forschungsintervall ein Einstieg in die Beschaftigung mit der Frage, wie relevant
in Zukunft Verlagerungen industrieller Produktion hin zu Standorten mit sehr guten bzw. glinstigen
Bedingungen fiir erneuerbare Energien werden konnten. Dieses potenzielle Phanomen nennen wir
,Renewables Pull”“. Die Forschungsfragen rund um dieses Thema werden auch im 3. Forschungsinter-
vall eine wichtige Rolle in den Arbeite im Themenfeld ,,Szenarien und Transformationspfade” spielen.

4.2 Metaanalyse vorliegender Klimaschutzszenarien fir die Industrie

In einer im 1. Forschungsintervall durchgefiihrten Analyse wurden bereits mehrere Klimaschutzszena-
rien hinsichtlich ihrer jeweils angenommenen Klimaschutzstrategien ausgewertet.® Eine Erkenntnis
dieser Analyse war, dass vorliegende Szenarien abweichende Kombinationen von Strategien verfolgen,
was darauf hindeutet, dass unterschiedliche Wege zu einer weitgehenden Emissionsminderung im In-
dustriesektor fiihren kénnen und dass es bisher keinen breiten Konsens lber die wahrscheinlichste
oder zu bevorzugende Kombination von Strategien gibt.

Diese vorangegangene Metaanalyse fokussierte auf die in den Szenarien beschriebenen Entwicklungen
des gesamten Industriesektors. Sie konnte daher keine speziellen Aussagen fiir einzelne Industriebran-
chen treffen. Aufgrund der groRRen Heterogenitat verschiedener Industriebranchen lag es nahe, diese
erste Metaanalyse um eine Metaanalyse von Szenarien und Roadmaps fiir einzelnen Branchen der
Industrie zu ergdanzen. Solche branchenspezifischen Metaanalysen ermdéglichen beispielsweise Aussa-
gen dariber, inwiefern sich vielversprechende Klimaschutzstrategien von Branche zu Branche unter-
scheiden und wie genau einzelne Strategien in bestimmten Branchen umgesetzt werden kdnnten.

Im Rahmen der im 2. Forschungsintervall erstellten Metaanalyse wurden Klimaschutzszenarien und
Roadmaps jeweils fiir die Branchen Stahl, Chemie und Zement ausgewertet und miteinander vergli-
chen. Diese drei Branchen wurden fiir die Analyse ausgewahlt, da sie zum einen diejenigen Industrie-
branchen mit den héchsten Treibhausgasemissionen sind und fiir sie zum anderen die meisten aktuel-
len Szenarien vorliegen. Berlicksichtigt werden dabei sowohl solche Studien, die einzelne dieser

6 Samadi, S. und Barthel, C. 2020a: Meta-analysis of industry sector transformation strategies in German, Euro-
pean and global deep decarbonization scenarios, in: Tagungsband der eceee Industrial Summer Study 2020, S.
445-455.

Samadi, S. und Barthel, C. 2020b: Vergleich der Strategien fir weitgehenden Klimaschutz in der Industrie in deut-
schen, europdischen und globalen Szenarien, in: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Jg. 70, H. 10, S. 32-36.
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Branchen separat betrachten als auch Studien, die den gesamten Industriesektor in den Blick nehmen
—sofern sie in ausreichender Tiefe gesonderte Aussagen lber die drei genannten Branchen bieten.

Im Folgenden werden beispielhaft die Schlussfolgerungen aus der Metaanalyse der Szenarien fiir die
Stahlindustrie dargestellt. Die Schlussfolgerungen fiir die Zement- und Chemieindustrie kdnnen — wie
auch die gesamte Metaanalyse mit allen Detail-Auswertungen — in der veréffentlichten Studie von
SCl4climate.NRW’ nachgelesen werden.

Die Metaanalyse der Szenarien zur Entwicklung der Stahlbranche verdeutlicht, dass dem Einsatz von
Strom aus erneuerbaren Energiequellen — entweder direkt genutzt oder indirekt in der Form von grii-
nem Wasserstoff — flir eine (nahezu) klimaneutrale Stahlerzeugung eine Schlisselrolle zukommt. Unter
anderem unterstellen alle sieben fiir die Stahlbranche untersuchten Szenarien einen signifikanten An-
stieg der Sekundarstahlproduktion mit Hilfe des stromintensiven Elektrolichtbogenofens (EAF). In der
Primarstahlproduktion setzen alle betrachteten Szenarien zudem verstarkt auf die wasserstoffbasierte
DRI-EAF/SAF-Route, insbesondere aber die Szenarien KN2050, GreenSupreme und New Processes.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Relevanz einzelner Klimaschutzstrategien nach Szenarien (Stahl)

Einsatz klimaneutraler CO,-Abschei- Minderung der Nachfrage nach Pri-
Energietrager dung marmaterialien
W =
asser Minde-
. stoff . Mate-
. direkte Kreis- . rung
Szenario oder . Mate- ri-
Elek- Bio- . . lauf- der
e synthe- CCs Cccu rialeffi- . alsub-
trifizie- : masse . wirt- . End-
tische zienz stitu-
rung schaft . nach-
Brenn- tion frage
stoffe &
DEUTSCHLAND
KN2050
(Agora Energie- o o o
wende u. a. 2020)
GreenSupreme o o o
(UBA 2019)
EUROPA
New Processes
(Material Econo- k. A. o o
mics 2019)
Circular Economy
(Material Econo- k. A. o o
mics 2019)
Carbon Capture
(Material Econo- k. A. o o
mics 2019)
Mix95
(ICF/Fraunhofer o o o o
ISI 2019a)
WELT
SDS
(IEA 2020) kA ° °

o = Strategie wird nicht oder nur marginal verfolgt
+/+ +/+ + + = Strategie wird in mdfigem/starkem/sehr starkem Mafe verfolgt

7 SCl4climate.NRW 2021: Metaanalyse von Klimaschutzszenarien fiir die Branchen Stahl, Zement und Chemie,
Wuppertal.
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Ebenfalls wird in allen betrachteten Szenarien eine Erhhung der Recyclingrate von Stahl angestrebt
und fiir moglich gehalten, wobei sich die Einschatzungen zu der bis Mitte des Jahrhunderts realisier-
baren Recyclingrate unterscheiden.

Die Rolle der CO,-Abscheidung (CCUS) fiir Emissionsminderungen in der Stahlindustrie wird in den be-
trachteten Szenarien sehr unterschiedlich eingeschatzt. Die Szenarien GreenSupreme sowie Mix95 ver-
zichten komplett auf CCS und CCU. In den Szenarien Circular Economy und New Processes wird zwar
CO,-Abscheidung eingesetzt, diese Minderungsstrategie spielt in beiden Szenarien aber eine eher
kleine Rolle bei der CO,-Reduktion. Eine wichtige Rolle spielt CCUS in der Stahlbranche hingegen in
KN2050 sowie v. a. in SDS und Carbon Capture, in denen rund ein Drittel des Riickgangs der Emissionen
der Branche bis 2050 (gegeniiber dem jeweiligen Basisjahr) auf die Abscheidung und Speicherung von
CO; zuriickgeht. Keine der Studien, die den Einsatz von CCUS in der Stahlindustrie beschreiben, machen
dabei konkrete Angaben zu Infrastrukturen oder der Verortung der geologischen Speicherstatten.

Zudem gibt es zwischen den Szenarien unterschiedliche Einschatzungen, ob bzw. in welchem Umfang
Biomasse in der Stahlerzeugung eingesetzt werden sollte und ob auch die Substitution von Stahl durch
andere Materialien oder aber eine Anpassung von Verhaltensweisen und Konsummustern zu einer
zuklnftigen Minderung des Stahlbedarfs beitragen werden.

|H

4.3 Beschaftigung mit dem Thema ,Renewables Pul

Infolge zunehmender Klimaschutzbemiihungen wird die energieintensive Industrieproduktion welt-
weit voraussichtlich immer starker auf solche Energietrdger und Rohmaterialien (,,Feedstocks”) umge-
stellt werden, die auf erneuerbaren Energien basieren bzw. mit ihnen hergestellt wurden. Da ein gro-
Rer Teil der Grundstoffproduktion auf Weltmarkten gehandelt wird, ist zu erwarten, dass fir kiinftig
klimaneutral hergestellte Grundstoffe die Verfiligbarkeit und die Kosten ,,griiner” Energie zu einem re-
levanten Wettbewerbsfaktor und damit auch zu einem wichtigen Standortfaktor werden.

IM

Unter ,,Renewables Pull“ verstehen wir in diesem Kontext das zunachst hypothetische (zukiinftig mog-
licherweise aber auch empirisch nachweisbare) Phanomen einer Verlagerung industrieller Produktion
von einer Region in eine andere Region als Folge unterschiedlicher Grenzkosten von erneuerbaren

Energien oder auf erneuerbaren Energien basierenden Sekundarenergietragern bzw. Feedstocks.

Inden im 2. Forschungsintervall begonnenen Arbeiten an dem Thema Renewables Pull wurde zunachst
eine Definition und Konzeptualisierung des Phanomens vorgenommen. Dabei wurde hervorgehoben,
dass grundsatzlich drei unterschiedliche Effekte zu einer Verlagerung industrieller Produktion im Sinne
von Renewables Pull fiihren kénnen:

Eine Verteuerung fossiler Energietrager z. B. durch verscharfte Klimaschutzpolitik und da-
mit einhergehende Instrumente (z. B. CO,-Preis) verteuern die fossil-basierte industrielle
Produktion und kénnten dadurch dazu fihren, dass die industrielle Produktion auf Basis er-
neuerbarer Energien an guten Erneuerbaren-Standorten wettbewerbsfahig wird.

Eine Kostensenkung erneuerbarer Energien — beispielsweise durch technische Fortschritte
oder auch offentliche Forderung — konnte dazu fiihren, dass deren Nutzung in bestimmten
industriellen Anwendungen gegeniiber der Nutzung fossiler Energien wirtschaftlich wird.
Es kann sich auf dem Markt eine explizite Nachfrage nach ,griinen” Grundstoffen heraus-
bilden, beispielsweise weil im Wettbewerb stehende Unternehmen ihren Kundinnen und
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Kunden als Alleinstellungsmerkmal ,griine” Produkte mit einem moglichst niedrigen CO,-
FuBabdruck anbieten mochten.

Anhand eines einfachen Zwei-Lidnder-Modells wird in den beiden Veréffentlichungen zum Thema® ni-
her erldutert, wie genau diese drei Effekte Renewables Pull jeweils ausldsen kénnen. An dieser Stelle
soll beispielhaft anhand von Abbildung 6 verdeutlicht werden, wie es im Zusammenhang mit einer
verscharften Klimaschutzpolitik zu Anderungen der Produktionskosten kommen kann und wieso in der
Folge die Verlagerung industrieller Produktion von Land A zu Land B in Form von Renewables Pull mog-
lich ist. Die Abbildung zeigt dabei den Fall einer gleichen bzw. dhnlichen Verscharfung der Klimapolitik
in den Landern A und B, die zu einem Anstieg der CO,-Kosten und damit zu einer Verteuerung der
Nutzung fossiler Energien fiihrt (siehe schraffierte Flachen in Abbildung 6).

200
180 Renewables Pull

160
140 - o
10—
100 -
80 -
60 -
40 A
20 A
0 -

| 7

Kosten der industriellen Produktion

Fossil Erneuerbar ‘ Fossil Erneuerbar ‘

Land A | Land B |

% CO2-Kostenanstieg

Abbildung 6: Schematische Darstellung von Renewables Pull durch Produktionskostendnderungen infolge einer
einheitlichen Verscharfung der Klimaschutzpolitik in den Landern A und B

Durch die Verteuerung der Nutzung fossiler Energietrédger steigt in beiden Landern die Wirtschaftlich-
keit griiner Energietrager, infolgedessen auch die Bedeutung regionaler Differenzen hinsichtlich der
Verfligbarkeit und Grenzkosten erneuerbarer Energien fir den Standortfaktor ,Energiekosten” zu-
nimmt. Diese Differenzen kdnnen sich — neben regulatorischen Unterschieden wie abweichenden
Steuersatzen — zum einen aus naturrdaumlichen und klimatischen Unterschieden ergeben. Zum ande-
ren kdnnen sie (zusatzlich) auf Unterschiede in den Bezugskosten erneuerbarer Energien aus Regionen
mit glinstigen Erzeugungskosten zurlickzufiihren sein.

Aufgrund gilinstiger naturrdumlicher und klimatischer Bedingungen in Land B kénnen dort die steigen-
den Kosten fossiler Energietrager durch relativ glinstige Grenzkosten erneuerbarer Energien teilweise
kompensiert werden. Dies ist in Land A hingegen nicht moglich. Hier bleibt die Produktion auf Basis
erneuerbarer Energien auch nach Einfiihrung der CO»-Kosten teurer als die Produktion auf Basis fossi-
ler Energien. Die Energiekosten fir die Produktion steigen daher in Land A starker an als in Land B.

8 Samadi, S.; Lechtenbéhmer, S.; Viebahn, P. und Fischer, A. 2021: Renewables Pull — Verlagerung industrieller
Produktion aufgrund unterschiedlicher Kosten erneuerbarer Energien, in: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Jg.
71,H.7-8,S.10-13.

SCl4climate.NRW 2021: Konzeptualisierung des moglichen Renewables-Pull-Phdnomens — Definition, Wirkme-
chanismen und Abgrenzung zu Carbon Leakage, Wuppertal.
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Der niedrigere Anstieg der Energiekosten in Land B starkt (ceteris paribus) dessen Wettbewerbsposi-
tion gegenliber Land A. Eine Verlagerung industrieller Produktion von Land A zu Land B kann folglich
v. a. flr energieintensive Unternehmen — unter Abwagung anderer Standortfaktoren — attraktiv wer-
den, sowohl fiir die Deckung der Nachfrage in Land B als auch fiir den Export nach Land A.

Die angenommenen Unterschiede zwischen zwei Standorten kdnnen sich auch innerhalb einzelner
Lander ergeben. Beispielsweise konnten Standorte im deutschen Binnenland sowohl bezliglich der
Grenzkosten der Windenergienutzung als auch bezliglich des Zugangs zu Seehafen gegeniber nord-
deutschen Kiistenstandorten benachteiligt sein.

In dem verdffentlichten Projektbericht zum Thema Renewables Pull von SCl4climate.NRW?® wird an-
hand des Zwei-Lander-Modells zudem aufgezeigt, dass auch Verscharfungen der Klimaschutzpolitik in
nur einem der beiden Lander zu Renewables Pull flihren kdnnen. Aullerdem werden die weiteren mog-
lichen Ausl6ser von Renewables Pull (Kostensenkungen erneuerbarer Energien und explizite Nachfrage
nach ,griinen” Grundstoffen) niher erldutert, eine Abgrenzung zum Carbon-Leakage-Effekt!® vorge-
nommen und verschiedene offene Forschungsfragen zum Thema definiert.

9 SCl4climate.NRW 2021: Konzeptualisierung des méglichen Renewables-Pull-Phinomens — Definition, Wirkme-
chanismen und Abgrenzung zu Carbon Leakage, Wuppertal.

10 Ccarbon Leakage bezeichnet eine Verlagerung industrieller Produktion von einem Land mit relativ strikter Kli-
maschutzpolitik und einhergehenden hohen CO,-Kosten in ein anderes Land mit niedrigeren CO,-Kosten.
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5 Ergebnisse aus der Forschung zu Rahmenbedingungen

5.1 Forschungsfragen des 2. Forschungsintervalls

Ein wichtiges Ziel im 2. Forschungsintervall war eine Konkretisierung der bislang abstrakt analysierten
Politikmalinahmen und Prozessschritte insbesondere mit Blick auf griinen Wasserstoff.

Zum Thema Kreislaufwirtschaft wurden kompakte Grundlagenpapiere erstellt, die gleichzeitig die Ba-
sis flir weitere Forschung zu zirkularen Geschaftsmodellen bilden.

Zudem wurde gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Rahmenbedingungen ein Papier zur Ausgestaltung
von Klimaschutzvertragen erarbeitet und die Arbeitsgruppe Kreislaufwirtschaft ebenfalls bei ihrer Po-
sitionierung unterstitzt.

Um der Frage nach der Innovationstatigkeit der nordrhein-westfalischen Grundstoffindustrie nachzu-
gehen, wurde eine Patentanalyse im Hinblick auf klimafreundliche Patentanmeldungen durchgefiihrt
und zusatzlich die Forschungs- und Entwicklungslandschaft untersucht.

5.2 Thema Wasserstoff: Den Einstieg schaffen

Das Papier Wasserstoffwirtschaft: den Einstieg schaffen’! adressiert bestehende Herausforderungen
und stellt darauf aufbauend eine Reihe von instrumentellen Ansdtzen in Form von Steckbriefen vor
und quantifiziert — wo moglich — das Potenzial der einzelnen Instrumente in Abhangigkeit von ihrer
Ausgestaltung. Dazu wurden Politikoptionen untersucht, mit denen sich das Ziels eines Hochlaufs der
Bereitstellung von griinem Wasserstoff am besten erreichen lasst.

Fiir den Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft sind vor allem 4 zentrale Herausforderungen zu
adressieren:

1. Der Aufbau von Kapazitaten fiir eine ausreichende Wasserstoffversorgung.
Eine notwendige Kostendegression zur wirtschaftlichen Anwendung von griinem Wasserstoff, so-
wohl bei den Kapitalkosten fiir die Elektrolyse als auch bei den Betriebskosten.

3. Der Aufbau von entsprechender Transportinfrastruktur im Inland sowie die Mdéglichkeit zum um-
fangreichen Import aus globalen Erzeugungsstandorten (mit hohen Solar- und Windressourcen).

4. Firden Einsatz von griinem Wasserstoff sind auRerdem entsprechende Technologieinvestitionen
in der Grundstoffindustrie notwendig. Entsprechende Anreize zur Investition sowie eine Techno-
logieférderung sind zu verstarken. Hierzu gehdren auch Rahmenbedingungen fir die Nachfrage
nach (mittels griinen Wasserstoffes hergestellten) klimaneutralen Grundstoffen.

Einige Instrumente sind bereits in der Planungs- und Umsetzungsphase. Darliber hinaus benotigt der
Hochlauf einer starkeren Wasserstoffwirtschaft jedoch absehbar weitere politische Regelungen und
Unterstitzung. Derzeit diskutierte MalRnahmen sind knapp im bekannten Schema in Abbildung 7 dar-
gestellt.

11 https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCi4climate.NRW/Rahmenbedingungen/was-
serstoffwirtschaft-den-einstieg-schaffen-cr-scidclimatenrw.pdf
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Wasserstoffbedarf

Kostendegression

Erhohter Ausbaupfad fur
EE

Weitere CO-basierte Um-
lagen-/Abgabenreform

Markteinfiihrung

Regulierung Quoten zur Beimischung
H2-Transport / Netz & Endprodukte; GPP

Abbildung 7: Weitere mogliche Ansatze fiir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

Tabelle 2: Politikoptionen fiir weiteren Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

MaRnahme Ebene Hemmnis Stufe

Regulierung der Hx-Transporte / Netze

Es fehlt noch an einem finalen Beschluss zur Regulierung des Trans- -
Infra-

port von H; und wie Entgelte erhoben werden diirfen. Derzeit ver-
struktur

Transport

folgt das BMWi eine eigene Regulierung von H,-Netzen. Auf EU-
Ebene wird das Thema voraussichtlich Ende 2021 angegangen.

Weitere Quoten fiir Beimischung und Endprodukte

Eine Erhdhung der Beimischung im Flugverkehr wire denkbar, Marktein- = Anwen-

ebenso Anreize zur Verwendung von ,,griinem” Stahl im Fahrzeug- fuhrung dung

bau.

Offentliche Beschaffung el | A

Schaffung eines Absatzmarktes durch eine nachhaltige 6ffentliche
Beschaffung- etwa fiir griinen Stahl oder Kunststoff.

fiihrung dung

Weitere CO,-basierte Umlagen-/ Abgabenreform
Kostende- Erzeu-

gression gung

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von (griinem) Strom gegeniber
fossilen Brennstoffen.

Mehr Kooperationen bei H2 und EE-Ausbau Wasser-

- Erzeu-
Deutschland benétigt deutlich mehr Kapazitat fiir Erneuerbare — stoffbe- gung
Energien, und sollte fiir H2-Importe rasch Lieferketten etablieren. darf

26
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5.3 Thema Kreislaufwirtschaft: Factsheets

Fiir das Schwerpunktthema Kreislaufwirtschaft wurden mehrere Factsheets erarbeitet. Ein erstes

grundlegendes Factsheet , Einfiihrung in die Circular Economy“!?

analysiert den Status Quo der Kreis-
laufwirtschaft in Deutschland und Europa und leitet Herausforderungen und Potenziale fiir die Trans-
formation der Wirtschaft zu einer Circular Economy auf wirtschaftlicher sowie politischer Ebene ab.

“13 stellt eine Bestandsauf-

Das zweite Factsheet , Abfallhierarchie — Die Stufen der Kreislaufwirtschaft
nahme von Zielen und MaRBnahmen zur Abfallvermeidung und -verwertung fiir die Transformation zu
einer zirkularen Wirtschaft dar. Da sich die strategischen Programme und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen im Rahmen der Circular Economy zum einen auf unterschiedlichen Ebenen (EU, national, NRW)
befinden und sich andererseits in einem dynamischen Prozess weiterentwickeln, ist eine interaktive
Ubersicht auf der Webseite erstellt worden, die die zentralen Aktionsplane, Gesetze, Richtlinien und
Verordnungen in strukturierten Steckbriefen vorstellt und einordnet. Die Recherchen und Arbeiten
hierzu flieRen ebenso in das in der AG Circular Economy entstehende Diskussionspapier ein, um auch

dort die Grundlage fiir die politische Situation und den Status Quo als Ausgangslage zu liefern.

Der Ubergangsprozess zu einer funktionierenden Circular Economy ist komplex. In einer Umstellung
von einer Linearwirtschaft hin zu einer zirkularen Wirtschaftsweise sind nicht nur verschiedenste Sta-
keholder entlang der gesamten Wertschopfungskette aller Produkte und Materialien, sondern ebenso
Interessensgruppen auf internationaler, nationaler und lokaler Ebene einzubinden. Dies stellt eine we-
sentliche Governance-Herausforderung dar.

Zur Umsetzung und Etablierung einer Circular Economy miissen technologische, administrative
und gesellschaftliche Herausforderungen angegangen und Potenziale genutzt werden. Bisher se-
parat agierende Stakeholder miissen sich zusammenschlieBen und gemeinsame Losungen finden.
Dieser Prozess muss zwingend von der Politik strukturiert und koordiniert werden, da es sich ei-
nerseits um komplexe Konstellationen handelt, die eine zielgerichtete Begleitung auf dem Weg
zu einer ganzheitlichen Losung benétigen und es andererseits oftmals kleinteilige Handlungsan-
satze sind, die eine politische Initiierung und Administration erfordern.

Essenzielle Mallnahmen und Forderungen auf dem Weg dorthin sind folgende:

Es missen rechtliche Rahmenbedingungen und bindende Richtlinien fir alle Marktteilneh-
mer geschaffen und etabliert werden.

Der Markt fur Sekundarrohstoffe muss gestarkt werden, sodass eine Wettbewerbsfahigkeit
zu Primarrohstoffen entsteht und eine tatsachliche Substitution stattfinden kann.

Es muss in Technologien und Innovationen investiert werden, um Recyclingquoten zu erho-
hen, Aufbereitungstechnologien zu verbessern, Produktionsprozesse anzupassen und Pro-
dukte kreislauffahig zu gestalten.

Neue Geschaftsmodelle missen entstehen und geférdert werden, was neue Kooperatio-
nen, Logistiksysteme und Wertschépfungsnetzwerke bedingt.

Es muss sichergestellt werden, dass MalRnahmen fiir eine Circular Economy anderen ge-
samtgesellschaftlichen Zielen, wie der Klimaneutralitdt oder der Bekampfung der Armut

12 https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingungen/1-

factsheet-einf%C3%BChrung-in-die-ce-cr-scidclimatenrw.pdf
13 https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingungen/2-
factsheet-abfallhierarchie-cr-schidclimatenrw.pdf
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und Ungleichheit nicht entgegenstehen.

Den gréRten Anteil an Deutschlands Gesamtabfallaufkommen machen Bauabfalle mit circa 55 Prozent
aus. Die in Abbildung 8 dargestellten Siedlungsabfalle haben mit 12 Prozent im Jahr 2018 einen deut-
lich geringeren Anteil am Netto-Abfallaufkommen. Aufféllig ist, dass die Abfallmenge der Siedlungsab-
félle seit 2002 verhaltnismaRig konstant geblieben ist und um einen Wert von circa 50 Millionen Ton-
nen schwankt (UBA, 2021*). Ahnlich wie in Deutschland sank auch das Abfallaufkommen in den EU-
28 Landern zwischen 2004 und 2012 um nur circa 1 Prozent (auf 2.514 Millionen Tonnen), was einer
Pro-Kopf-Reduzierung von circa 3 Prozent auf fast 5 Tonnen pro Kopf entspricht (Eurostat, 2016%°).
Deutschlands Anteil am Gesamtabfallaufkommen der Europdischen Union betrégt circa 15 Prozent.

Abfallaufkommen der Kategorie Siedlungsabfille in

Millionen Tonnen
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Abbildung 8: Abfallaufkommen der Kategorie Siedlungsabfille (Statistisches Bundesamt, 2020%)

Die Entwicklung der Abfallmenge in Deutschland macht deutlich, dass das Ziel der Bundesregierung
der Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch durchaus erreicht wurde, da
die Wirtschaft im gleichen Zeitraum gewachsen ist, wahrend das Abfallaufkommen stabil blieb. Der
Fokus muss jedoch im Sinne einer Circular Economy auf der Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
liegen, weshalb MalRnahmen getroffen werden missen, das Abfallaufkommen deutlich und nachhaltig
zu reduzieren.

5.4 Ergebnisse Patentanalyse und Forschungslandschaft

Einen weiteren Schwerpunkt bildete das Thema Forschung und Entwicklung. Erganzend zur Untersu-
chung der Forschungslandschaft wurde eine Patentanalyse von in NRW aktiven Unternehmen der
Grundstoffindustrie und Energie- und Gasbranche durchgefiihrt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Identifikation klimafreundlicher Patente oder solcher, die innovativen technologischen Ansatzen zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen dienen. Die Ergebnisse zeigen die Entwicklungen Uber die Zeit
und branchenspezifische sowie regionale Besonderheiten, die Aufschluss dariiber geben, ob und wie

14 UBA (2021a): Daten zur Umwelt. Umweltmonitor 2020. Online verfligbar unter https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/daten-zur-umwelt umweltmonitor-2020 webfas-
sung_bf.pdf.

15 Eyrostat (2016): Waste statistics. Online verfligbar unter https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explai-
ned/index.php/Waste statistics.

16 Statistisches Bundesamt (2020b): Abfallbilanz - 2018. Online verfligbar unter https://www.desta-
tis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/Abfallwirtschaft/Publikationen/Downloads-Abfallwirt-
schaft/abfallbilanz-pdf-5321001.html.
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sich die Patentaktivitdten aufgrund der klimapolitisch induzierten Transformation bereits verandert

Ergebnisse aus der Forschung zu Rahmenbedingungen

haben. Dariiber hinaus lassen sich anhand der Patente technologiespezifische Entwicklungstrend er-
kennen. Dies vervollstandigt das Bild zu den Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in NRW.

Dazu wurden zunachst diejenigen Unternehmen ausgewahlt, deren Haupttatigkeit aus der Produktion
von Grundstoffen wie

nicht-medizinischen Chemikalien

Polymeren und Verbundstoffen

Eisen und Stahl

NE-Metallen

Glas, Beton, Keramik oder Zement- und Baustoffen besteht

und deren Geschéaftsmodell nicht ausschlieRlich die weitere Verarbeitung/Transport/Vertrieb dieser
Produkte ist.

Seit 2010 ist die Zahl der Patentanmeldungen dieser Unternehmen, die zudem als Klimaschutzpatente
identifiziert werden konnten, angestiegen. Das gilt sowohl in absoluten als auch in relativen Zahlen,
gemessen an allen Patentanmeldungen. Abbildung 9 zeigt, dass zuletzt knapp ein Flinftel aller Patent-
anmeldungen der Grundstoffindustrie einen eindeutigen Klimaschutz-Bezug haben.
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mmm Klimaschutzpatentanmeldungen der NRW-Grundstoffindustrie (Anzahl)

== Anteil Klimaschutz- an allen Patentanmeldungen der NRW-Grundstoffindustrie (in %)

Abbildung 9: Klimaschutzpatentanmeldungen 2010-2018 (absolute und relative Entwicklung)

Die als Klimaschutzpatente identifizierten Anmeldungen lassen sich auch nach den unterschiedlichen
Technologien clustern. Die meisten Patente fallen in den Bereich Erneuerbare Energien / Erneuerbarer
Strom, gefolgt vom Bereich Effizienz und Warme (Abbildung 10).
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Wasserstoff | wirtschaft
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Abbildung 10: Klimaschutztechnologien

Komplementar zur Patentanalyse wurde die Forschungslandschaft in NRW genauer betrachtet. Hierbei
standen mit Blick auf die Industrietransformation sowohl Akteure und Politikinstrumente sowie Her-
ausforderungen und Chancen im Vordergrund. Dabei wurde auch im Rahmen der Veranstaltung , Wis-
senschaft trifft Wirtschaft” eine Umfrage durchgefiihrt, in welcher etwa 50 Teilnehmerinnen auch die
Forschungsbedingungen in NRW bewerten konnten. Trotz einer relativ guten Bewertung wurden ver-
schiedene Themen benannt, die zukiinftig angegangen werden sollten. Hierzu zahlen u.a. die Reduk-
tion des biirokratischen Aufwands und die interdisziplindre Zusammenarbeit. Die folgende Ubersicht
zeigt, welche Relevanz ausgewahlte Handlungsfelder fiir die Teilnehmerinnen einnehmen (5: sehr re-
levant, O: gar nicht relevant):

Finanzielle Forderung von F&E

Aufbau von Ressourcen und
Nachwuchsforderung

Weiterbildungsmaéglichkeiten
Klare politische Strategien

und Ziele

Férderung von Akzeptanz von
Innovationen in der

Akteursiibergreifende
Forschungsnetzwerke

Instrumente zur Forderung
des sog. Tal des Todes

Abbildung 11: Relevanz der Forschungsbedingungen in NRW

Sowohl das Festlegen von klaren Strategien und Zielen als auch die finanzielle Férderung erscheinen
gleichsam bedeutend. Die Umfrage sowie weitere Interviews, die mit Expertinnen aus der Wissen-
schaft gefUhrt wurden, ergaben, dass insbesondere Mitte Unterstiitzung von Demonstrations-/ Pilot-
vorhaben und Reallaboren und Mittel zur Uberwindung des , Tal des Todes“ von besonderer Bedeu-
tung fiir die Industrietransformation sind.
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Im zweiten Teil der Analyse konnte aufgezeigt werden, dass Akteure aus NRW besonders aktiv in F&E-
Programmen partizipieren. Hierzu zahlen sowohl Universitdten, auReruniversitare Forschungseinrich-
tungen als auch Unternehmen. Die folgende Ubersicht zeigt die Mittel aus dem EU-Forschungspro-
gramm Horizon2020, die in vier Themenfeldern nach Deutschland und NRW geflossen sind.

Ergebnisse aus der Forschung zu Rahmenbedingungen

Tabelle 3: Mittel aus den EU-Forschungsprogramm Horizon 2020

Beitrag nach

Themenfeld H2020-Gesamt Beitrag nach D NRW

Carbon Capture Engineering 213 Mio. Euro 24 Mio. Euro 9,5 Mio. Euro
Synthetic Fuels 44 Mio. Euro 16 Mio. Euro 1 Mio. Euro
Electrolysis 433 Mio. Euro 85 Mio. Euro 21 Mio. Euro
Hydrogen Energy 43 Mio. Euro 3,6 Mio. Euro 952.000 Euro

Dies verdeutlicht, dass die EU auch einen wichtigen Fordermittelgeber flir NRW-Akteure darstellt. An-
hand des Projektes ,Carbon2Chem* zeigt sich, dass die Forderung des Bundes eine herausragende
Rolle fiir Demonstrationsprojekte in NRW spielt. Aber auch die Landesregierung in NRW vergibt relativ
viele Forschungsmittel fir die Industrietransformation.
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6 SCl4climate.NRW Papiere des 2. Forschungsintervalls

6.1 Digitalisierung des Kunststoffrecyclings

Die Studie beschreibt die Kunststoffkreislaufwirtschaft sowie die aktuell vorhandenen Barrieren des
Kunststoffrecyclings. Anhand dieser Grundlage werden mogliche Entwicklungsperspektiven fir digitale
Losungsansatze aufgezeigt.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Pro-

dukte und Wertschopfungsketten/digitalisierung-des-kunststoffrecyclings-cr-sci4climatenrw.pdf

6.2 CO-Entstehung der Industrie in einem klimaneutralen NRW: Impuls fiir eine Infrastruk-
turgestaltung

In dem Bericht werden anhand unterschiedlicher Zielbilder eine Bandbreite der Jahr 2045 entstehen-
den CO;- Mengen einer klimaneutralen Industrie quantifiziert. Auf Basis der Mengen, der geografi-
schen Verteilung und der erwarteten Kosten wird daraus eine mogliche CO2- Infrastruktur fir NRW
abgeleitet und diskutiert.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Szena-

rien/2020/co2-entstehung-der-industrie-in-einem-klimaneutralen-nrw-impuls-fir-eine-infrastruktur-

gestaltung-cr-scidclimatenrw.pdf

6.3 Konzeptualisierung des moglichen Renewables-Pull-Phdnomens

Der Bericht beschéftigt sich mit der moglichen Verlagerung industrieller Produktion hin zu Standorten
mit relativ geringen kosten und guter Verfligbarkeit erneuerbarer Energien.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Szena-

rien/2020/konzeptualisierung-des-moglichen-renewables-pull-phdnomens-cr-sci4climatenrw.pdf

6.4 Metaanalyse von Klimaschutzszenarien fiir die Branchen Stahl, Zement und Chemie

Eine Metaanalyse von Klimaschutzszenarien fiir die Branchen Stahl, Zement und Chemie: Diese Studie
vergleicht mehrere vorliegende deutsche, europaische und globale Klimaschutzszenarien in Hinblick
auf die Bedeutung, die sie zentralen Klimaschutzstrategien in den drei Branchen jeweils beimessen.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Szena-

rien/2020/metaanalyse-von-klimaschutzszenarien-fiir-die-branchen-stahl-zement-und-chemie-cr-

sci4climatenrw.pdf

6.5 Fact Sheet 1: Einflihrung in die Circular Economy (Teil 1 der Fact Sheet-Reihe Kreislauf-
wirtschaft)

Eine Analyse des Status quo der Circular Economy in Deutschland und Europa mit Ableitung von Po-
tenzialen und Herausforderungen auf wirtschaftlicher und politischer Ebene.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingun-

gen/1-factsheet-einflihrung-in-die-ce-cr-sci4climatenrw.pdf
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6.6 Fact Sheet 2: Abfallhierarchie — Die Stufen der Kreislaufwirtschaft (Teil 2 der Fact Sheet-
Reihe Kreislaufwirtschaft)

Eine Bestandsaufnahme von Zielen und MaBnahmen zur Abfallvermeidung und -verwertung fiir die
Transformation zu einer Circular Economy.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingun-

gen/2-factsheet-abfallhierarchie-cr-schi4climatenrw.pdf

6.7 Wasserstoff: den Einstieg schaffen

Eine Analyse der bestehenden Herausforderungen und eine Zusammenfassung vorhandener Fort-
schritte bei politischen Lésungsansatzen zum Einstieg in eine Wasserstoffwirtschaft.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingun-

gen/wasserstoffwirtschaft-den-einstieg-schaffen-cr-sci4climatenrw.pdf

6.8 Okologisch nachhaltig oder nicht? Die Einflihrung der EU Taxonomy for Sustainable
Activities

Die Studie setzt sich mit der Ausgestaltung, den Chancen und Risiken der EU-Taxonomie bei der An-
wendung bei groBen energieintensiven Unternehmen ab dem Berichtsjahr 2021 auseinander.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingun-

gen/6kologisch-nachhaltig-oder-nicht-die-einfliihrung-der-eu-taxonomy-for-sustainable-activities-cr-

sci4climatenrw.pdf

6.9 Wie die EU die 2030-Klimaziele in den Sektoren StraRenverkehr und Gebdudewarme
erreichen kann

Die Studie beleuchtet verschiedene Regulierungsoptionen und CO2-Bepreisungssysteme in den nicht-
ETS Sektoren und deren Implikationen, wie sozialen und 6konomischen Verteilungseffekten (Carbon
Leakage) auf die energieintensiven Industrien der EU-ETS-Sektoren.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/SCl4climate.NRW/Rahmenbedingun-

gen/wie-die-eu-die-2030-klimaziele-in-den-sektoren-straRenverkehr-und-gebdudewarme-erreichen-

kann-cr-sci4climatenrw.pdf
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7 Gemeinsam mit IN4climate.NRW erstellte Positionspapiere

7.1 Wege in eine klimaneutrale Industrie nach der Corona-Pandemie

Diskussionspapier der Arbeitsgruppe Politische Rahmenbedingungen von IN4climate.NRW zu zentra-
len Anforderungen an Konjunkturprogramme der der 6ffentlichen Hand fiir ein Industrial-Recovery-
Programm nach Ende der Corona-Pandemie.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/IN4climate.NRW/AG-Pa-
piere/2020/in4climatenrw-wege-in-eine-klimaneutrale-industrie-nach-der-corona-pandemie-de.pdf

7.2 Chemisches Kunststoffrecycling — Potentiale und Entwicklungsperspektiven

Diskussionspapier der Arbeitsgruppe Circular Economy von IN4climate.NRW zu Potenzialen und Ent-
wicklungsperspektiven zur Defossilisierung der kunststoffverarbeitenden und chemischen Industrie in
NRW.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Nachrichten/2020/Diskussionspapier Chemisches Kunst-

stoffrecycling/in4climatenrw-diskussionspapier-chemisches-kunststoffrecycling-web.pdf

7.3 Industriezukunft konsequent Gestalten- Ausbau erneuerbare Energien bei wettbe-
werbsfahigen Strompreisen als wichtige Faktor fir Klimaneutralitat

Positionspapier von IN4climate.NRW zum Vorantreiben der Energiewende durch den Ausbau der er-
neuerbaren Energien.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Downloads/Ergebnisse/IN4climate.NRW/AG-Pa-
piere/2020/in4climatenrw-positionspapier-erneuerbare-energien.pdf

7.4 Unvermeidbare CO;-Entstehung in einer klimaneutralen Grundstoffindustrie NRW — De-
finitionen und Kriterien

Diskussionspapier der Arbeitsgruppe Kohlendioxidwirtschaft zur zukiinftigen Rolle der Kohlendioxid-
wirtschaft in Nordrhein-Westfalen.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Nachrichten/2020/Diskussionspapier Unvermeid-

bare CO2 Entstehung/in4climatenrw-diskussionspapier-unvermeidbare-co2-entstehung-web.pdf

7.5 Klimaschutzvertrage fir eine beschleunigte Transformation der Industrie

Positionspapier der Arbeitsgruppe politische Rahmenbedingungen von IN4climate.NRW zu den Chan-
cen von Klimaschutzvertragen fiir die klimaneutrale Industrietransformation.

https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Nachrichten/2021/Pressemitteilung F%C3%B6rderinstru-
ment f%C3%BCr Klimaneutralit%C3%A4t/in4climatenrw-positionspapier-klimaschutz-
vertr%C3%A4ge-de-web-2021-05.pdf

7.6 Industriewdrme klimaneutral: Strategien und Voraussetzungen fir die Transformation

Diskussionspapier der AG Warme von IN4climate.NRW zur Rolle der Prozesswarme in einer klimaneut-
ralen Industrie.
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https://www.in4climate.nrw/fileadmin/Nachrichten/2021/Diskussionspapier kimaneutrale-Indust-

riewaerme/diskussionspapier-klimaneutrale-waerme-industrie-cr-in4climatenrw.pdf
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