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|.  Urspriingliche Aufgabenstellung

Das Ziel des Verbundvorhabens war die Darstellung konsistenter Entwicklungsperspektiven fiir die
Energie- und Rohstoffinfrastrukturen in Wechselwirkung mit den Anforderungen der Nutzer. Hierzu
sollte der Wandel des Bedarfs an Energietragern erfasst werden, der in direkter Wechselwirkung mit
der Infrastrukturentwicklung steht. Existierende Modelle der Partner fir leitungsgebundene
Infrastrukturen sollten in Bezug auf neue Energietrager (insb. griiner Hz) und Rohstoffe (insb. CO3) in
Wechselwirkung mit den anderen Infrastrukturen erweitert und angepasst werden. Dariliber hinaus
sollten direkt Erkenntnisse flir Erweiterungen und Verbesserung der verwendeten Modelle und
Szenarien gewonnen werden. Neue Technologien sollten integriert und einer konsistenten Einordnung
und vergleichenden Bewertung unterzogen werden. Die Erkenntnisse des Verbundes sollten in Studien
und gemeinsam mit Erkenntnissen der anderen TransHyDe-Verbiinde in der Roadmap aufgearbeitet
werden und damit eine wissenschaftlich-technische Grundlage fiir eine weiterflihrende Diskussion
dieser Technologien bilden.

Eingebunden in dieses Gesamtziel des Vorhabens sollten durch das Fraunhofer IKTS Zuarbeiten zur
modellbasierten Erfassung der Wasserstoffnachfrage im Sektor Industrie erfolgen (AP3). Eine weitere
wesentliche Aufgabenstellung war das Roadmapping auf Basis der Modellergebnisse aus den AP2-4.
Unterstiitzende Aufgaben sollte das Fraunhofer IKTS beim Modellvergleich (AP4), der
Nachhaltigkeitsbewertung (AP5) sowie bei der Integration und Kommunikation (AP6) tibernehmen.

ll.  Vormaliger Stand des Wissens

Die wissenschaftliche Ausgangslage war gepragt durch die Verfligbarkeit von Strom- und
Erdgasmodellen — darunter Bilanzmodelle, Markt- und hydromechanische Modelle auf deutscher und
eingeschrankt auf EU-Ebene. Die methodische Herausforderung bestand in der Integration dieser
bestehenden Modelle mit den tatsachlichen Bedarfen aus Industrie und Gesellschaft sowie einer
parallel durchzufiihrenden volkswirtschaftlichen Kostenoptimierung fiir Errichtung und Betrieb einer
H,-Infrastruktur. Wahrend statische, kostenoptimierte Modelle fiir ahnliche Fragestellungen bekannt
waren, lag die besondere wissenschaftliche Herausforderung in der Modellierung eines raumlich und
zeitlich dynamischen Transformationssystems. Der systematische Modellvergleich stellte in dieser
Form einen innovativen methodischen Ansatz dar, der eine prazisere Einordnung der Ergebnisse
ermoglicht als eine isolierte Modellierungsweise.

Bezlglich des fur das Teilprojekt des Fraunhofer IKTS notwendigen Stands des Wissens war vor allem
die Literatur bezliglich modellbasierter Daten fir den Wasserstoffbedarf verschiedener
Industrieprozesse relevant. Dabei waren in der Literatur grundsatzlich Angaben zum
Wasserstoffbedarf fiir die Erzeugung verschiedener Produkte (Stahl, Methanol, synthetische
Kraftstoffe, Ammoniak) zu finden [1-4]. Jedoch hdngt der konkrete Bedarf an Wasserstoff in
Deutschland davon ab, welcher Teil der Produktionskette hier umgesetzt wird. Insbesondere bei
Produkten, deren Ausgangsstoffe bisher importiert werden, stellte sich die Frage, welcher Teil der
Wertschoépfung im exportierenden Land und welcher Teil in Deutschland erfolgen sollte. Ein aufgrund
seiner wirtschaftlichen und industriellen Bedeutung diesbezliglich besonders relevanter Bereich ist die
Stahlerzeugung. Hier werden die Rohstoffe, insbesondere Eisenerz und Kohle, bereits heute
groRtenteils importiert. Bei der Umstellung auf eine CO,-arme Produktionsroute ist zu entscheiden, ob
der Wasserstoff benoétigende Prozessschritt der Direktreduktion von Eisenerz im Abbauland oder in
Deutschland erfolgt. Dieser Entscheidung liegen technische und 6konomische Aspekte zugrunde. Zwar
lagen einige Veroffentlichungen vor, die sich mit der Betrachtung der Wertschopfungskette von
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griinem Stahl befassen [5-7], fir den konkreten Anwendungsfall Deutschlands lagen jedoch keine
ausreichenden Daten vor.

Gleichzeitig fehlte eine strukturierte Roadmap zur Transformation der Infrastruktur. Eine solche sollte
deshalb auf Basis der Ergebnisse des Verbundvorhabens entwickelt werden.

Ill.  Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des Projekts war das Fraunhofer IKTS an flinf Arbeitspaketen beteiligt. Wahrend in AP4-6
im wesentlichen Zuarbeiten zu leisten waren, fokussierten sich die inhaltlichen Arbeiten auf AP3 und
AP7. Die beiden Arbeitspakete wurden fortlaufend Uber die gesamte Projektlaufzeit bearbeitet. In
beiden Arbeitspaketen erfolgte eine enge Abstimmung mit den Projektpartnern. Bei der Bearbeitung
von AP7 wurden zudem externe Stakeholder eingebunden.

IV. Wesentliche Ergebnisse

Die zentralen Ergebnisse des Fraunhofer IKTS wurden in AP3 und AP7 erarbeitet. In AP3 wurde die
techno-6konomische Wettbewerbsfahigkeit griner Stahl-Wertschopfungsketten mit
unterschiedlicher Lokalisierung der Prozessstufen untersucht. Zu diesem Zweck wurden drei Szenarien
fiir die raumliche Anordnung der zentralen Prozessschritte analysiert: ein Szenario, in dem Elektrolyse
und Direktreduktion im eisenerzerzeugenden Land angesiedelt sind, wahrend der
Elektrolichtbogenofen in Deutschland verbleibt (SC1); ein Szenario, in dem ein grolRer Teil der
Wertschopfungskette, einschliellich Direktreduktion und inlandischer Wasserstoffproduktion, in
Deutschland liegt (SC2); und ein Szenario, das auf Wasserstoffimporten nach Deutschland basiert,
wobei die Direktreduktion im Inland durchgefiihrt wird (SC3). Die Analyse zeigte, dass der Ubergang
zu einer klimaneutralen Primarstahlproduktion nicht nur eine technologische Herausforderung ist,
sondern auch eine Reorganisation internationaler Wertschopfungsketten in Bezug auf
Industrieansiedlung und Handelsstrukturen mit sich bringen kann. So hat die raumliche Zuordnung der
wasserstoff- und stromintensiven Prozessschritte einen entscheidenden Einfluss auf die
Produktionskosten. Uber alle betrachteten Linder hinweg erwies sich SC1 im Jahr 2030 als die
kostengiinstigste Option, da die Wasserstoffproduktion in Regionen mit niedrigeren Kosten fiir
erneuerbaren Strom erfolgt, wahrend die Transportkosten durch den Versand von HBI statt
unreduzierter Pellets gesenkt werden kénnen. Dies wird am deutlichsten im Fall von Brasilien, welches
das insgesamt niedrigste Kostenniveau mit einem LCOCS von 664 €0,5/t Rohstahlim Jahr 2030 erreicht
und damit die wettbewerbsfahigste Wertschépfungskette unter den untersuchten Fallen darstellt. Fir
die anderen Lander lagen die niedrigsten LCOCS-Werte in SC1 bei 803 €505/t Rohstahl fur Australien,
754 €505/t Rohstahl fir Kanada und 742 €205/t Rohstahl fur Schweden. Im Jahr 2050 bleibt Brasilien
in SC1 die kostenglinstigste Option und erreicht einen LCOCS von 556 €505/t Rohstahl, wahrend die
entsprechenden Werte fiur Australien, Kanada und Schweden bei 600 €505/t Rohstahl, 645 €05/t
Rohstahl bzw. 648 €025/t Rohstahl liegen.

Im Gegensatz dazu fuhrt SC2, das eine Blindelung der Wertschopfung in Deutschland in Verbindung
mit einer inldndischen Wasserstoffproduktion betrachtet, zu den héchsten Kosten. Dies ist in erster
Linie auf die vergleichsweise hohen Kosten fiir erneuerbare Energien in Deutschland zurtickzufihren,
die sich besonders stark auf den LCOCS auswirken, da die Elektrolyse den dominanten Anteil am
Energiebedarf ausmacht. SC3 mildert diesen Nachteil teilweise durch Wasserstoffimporte ab, bleibt
jedoch im Allgemeinen teurer als SC1, da zusatzliche Kosten fir den Wasserstofftransport anfallen.
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Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass aus Kostensicht solche Konfigurationen am vorteilhaftesten
sind, bei denen energieintensive vorgelagerte Prozessschritte in Ldndern mit kostenglinstigen
erneuerbaren Energiequellen angesiedelt sind.

Uber die Strompreise hinaus zeigten die Betrachtungen, dass auch Rohstoffqualitit,
Aufbereitungserfordernisse, Abbaumethoden, Transportentfernungen und Infrastrukturbedingungen
die Wettbewerbsfahigkeit griner Stahl-Wertschopfungsketten beeinflussen. Die Ergebnisse
unterstreichen daher, dass zukiinftige Strategien fir grinen Stahl nicht nur als Umristung
bestehender inlandischer Stahlwerke verstanden werden sollten, sondern vielmehr als systemische
Neukonfiguration internationaler Produktions- und Handelsstrukturen. Gleichzeitig ist anzuerkennen,
dass die absoluten Kostenwerte mit Unsicherheiten behaftet sind, da es flir mehrere neue griine
Zwischenprodukte und Transportketten noch keine etablierten Marktpreise gibt und daher
modellbasierte Kostenannahmen verwendet werden miissen.

Insgesamt legen die Ergebnisse aus deutscher Perspektive nahe, dass eine kostenoptimierte griine
Stahlproduktion wahrscheinlich mit einem héheren Mal8 an internationaler Spezialisierung einhergeht,
wobei energieintensive Prozessschritte bevorzugt in Regionen mit glinstigen erneuerbaren
Energiequellen angesiedelt werden. Die zukiinftige Ausgestaltung solcher Lieferketten wird jedoch
nicht  ausschlieBlich  von  Kostengesichtspunkten  bestimmt werden. Themen  wie
Versorgungssicherheit, geopolitische Resilienz und strategische Diversifizierung werden ebenfalls von
grofler Bedeutung sein. Vor diesem Hintergrund erscheint ein hybrides Beschaffungs- und
Produktionsmodell besonders plausibel, das inlandische Produktionskapazitdten mit Importen von
Wasserstoff und/oder HBI kombiniert. Die Untersuchungen leisteten damit einen wichtigen Beitrag zur
Bewertung alternativer Transformationspfade fiir die Stahlindustrie und zeigten, dass die raumliche
Verteilung der Wertschépfung ein entscheidender Faktor fiir die wirtschaftlich tragfahige Umsetzung
der grinen Stahlproduktion ist.

Die zentralen Ergebnisse des Roadmapping-Prozesses sind unter
dokumentiert. Dariber hinaus sind weitere Ergebnisse in den in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden. angegebenen Veroéffentlichungen zusammengefasst.
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