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SCl4climate.NRW ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen unterstiitztes Forschungsprojekt zur
Entwicklung einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Industrie im Jahr 2050. Das Projekt ist inner-
halb der Initiative IN4climate.NRW verankert und reprasentiert die Seite der Wissenschaft. Das Pro-
jekt erforscht die technologischen, o6kologischen, 6konomischen, institutionellen und (infra)-
strukturellen Systemherausforderungen fiir produzierende Unternehmen in Nordrhein-Westfalen.
Ein transdisziplindrer Prozess mit den Partnerinnen und Partnern aus der Industrie und Wissenschaft
erarbeitet gemeinsam mogliche Pfade und deren Auswirkungen hin zu einer klimaneutralen Indust-
rie.
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1 Ubersicht und Einordnung des Forschungsplans

SCl4climate.NRW st ein dialogorientiertes interaktives Forschungsprojekt, das in enger Zusammen-
arbeit mit Unternehmen aus der energieintensiven Grundstoffindustrie in Nordrhein-Westfalen We-
ge hin zu einer treibhausgasneutralen Zukunft untersucht. Da es sich um anwendungsorientierte
Forschung handelt die direkt auf eine Transformation der Industrie in Nordrhein-Westfalen einwirken
soll ist es im Forschungsprojekt notwendig, auf inhaltliche Impulse von Innen und aullen zu reagie-
ren. Daher ist das Forschungsprojekt in drei Forschungsintervalle von jeweils 14 Monaten aufgeteilt,
zwischen denen jeweils die Mdglichkeit der Neujustierung der Forschungsziele vorgesehen ist). Das
zentrale Instrument zur Neujustierung der Forschungsziele ist der Forschungsplan. Der Forschungs-
plan benennt die themenfeldspezifischen Forschungsziele fiir das nachste Forschungsintervall. Die im
Rahmen von SCl4climate.NRW untersuchten Themenfelder sind:

Themenfeld 1: Technologien und Infrastrukturen (federfiihrend: Fraunhofer UMSICHT)
Themenfeld 2: Produkte und Wertschépfungsketten (federfiihrend: RWTH Aachen, Lehr-
stuhl fiir Operations Management)

Themenfeld 3: Szenarien und Transformationspfade (federfiihrend: Wuppertal Institut)
Themenfeld 4: Rahmenbedingungen und Geschaftsmodelle (federfiihrend: IW K&in)

2 Ziele von SCl4climate.NRW

Das Ziel von SCl4climate.NRW ist die wissenschaftliche Betrachtung der Systemherausforderungen,
die sich fir das Land Nordrhein-Westfalen und die in NRW produzierenden Unternehmen der ener-
gieintensiven Grundstoffindustrie bei einer Transformation hin zu einer klimaneutralen und zukunfts-
fahigen 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 klimaneutralen Industrie erweitern und den Unternehmen und dem Land Informationen zu
Handlungsmoglichkeiten liefern.

SCl4climate.NRW untersucht daher die Entwicklungsperspektiven und Gestaltungsmoglichkeiten
einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Grundstoffindustrie in NRW unter Berlicksichtigung der
Wechselwirkungen mit anderen Sektoren in Deutschland und auf internationaler Ebene (dies gilt
insbesondere in Bezug auf die Beriicksichtigung der Energiesystemtransformation) und der damit
verbundenen Voraussetzungen, Herausforderungen, Chancen und Risiken sowie Handlungsoptionen
fir die verschiedenen Akteursgruppen. Zentral ist dabei neben der rein wissenschaftlichen Perspekti-
ve vor allem das Einbeziehen relevanter Forschungsfragen aus Industrie und gesellschaftlichen Grup-
pen in die Forschungsarbeiten und in den akteursiibergreifenden Dialog. Ziele von SCl4climate.NRW
sind:

Das AnstoBen von brancheniibergreifender 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
akademischen Aus- und Fortbildung sowie der Forschung zu den Themen einer klimaneut-
ralen und zukunftsfahigen Grundstoffindustrie an Universitaten und Hochschulen in NRW.
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3 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
Konstruktion ergibt sich die in der Abbildung 1 dargestellte Struktur. Horizontal sind die sechs For-
schungsvorhaben gekennzeichnet, die jeweils an einen der sechs Forschungspartner vergeben wur-
den. Die Zusammenarbeit der sechs Vorhaben wird in einem organisatorisch und vier inhaltlich aus-
gerichteten Themenfeldern organisiert, die vertikal dargestellt sind. Diese sind alle interdisziplinar
aufgestellt und zeichnen sich jeweils durch eine spezifische Herangehensweise an die Thematik der
Industrietransformation aus. Aus der Kombination der Sichtweisen entsteht im Laufe des Vorhabens
ein zunehmend konsistenteres Zukunftsbild einer klimaneutralen und wettbewerbsfahigen Industrie
flir NRW.

Themenfeld 0 Themenfeld 1 Themenfeld 2 Themenfeld 3 Themenfeld 4
Koordination und Technologien und Produkte und Szenarien und R
Steuerung Infrastruktur Wertschopfungsketten Transformationspfade gung
Wuppertal Feder-
Institut flihrung
Fraunhofer Mit-
UMSICHT arbeit
RWTH
Aachen
IW KdIn
vDz
BFI

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

Themenfeld 0 wird vom Wuppertal Institut geleitet. Sein Gegenstand ist zum einen der ak-
tive Dialog mit den Akteuren aus Industrie und Gesellschaft in IN4climate.NRW; hierzu ge-
hort u.a. die Entsendung von zwei Mitarbeitenden in die Geschaftsstelle von
IN4climate.NRW. Zum anderen dient dieses Themenfeld der Interaktion und Koordination
der Forschungspartner und der Forschungsfelder. In dieses Themenfeld sind zudem die For-
schungsbeitrage des BFl und des VDZ integriert.

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 berlicksichtigt hier-
bei insbesondere zirkuldare Wertschopfungsketten.

Themenfeld 3 wird vom Wuppertal Institut geleitet, das IW Kéln 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.




g SCl
Organisatorische Struktur von SCl4climate.NRW ‘ .EA-VIVMATE

B Themenfeld 4 wird vom IW Kéln geleitet, das Wuppertal Institut arbeitet mit. Es beschéaftigt
sich mit den (politischen) Rahmenbedingungen fiir eine Transformation der Grundstoffin-
dustrie in NRW.
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4 Forschungsziele und -inhalte der Themenfelder im 3. Forschungsintervall

Inhaltlich werden die Arbeiten von SCl4climate.NRW durch das Gesamtziel geleitet, Grundlagen fiir
die Entwicklung hin zu einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Grundstoffindustrie in NRW im Sin-
ne der Ziele des Ubereinkommens von Paris zu schaffen. Dieses Ziel beschreibt im Grundsatz eine
Transformation der heute bestehenden, zentral auf der Nutzung fossilen Kohlenstoffs beruhenden
Industrien und Infrastrukturen hin zu solchen, die eine vollstdandige Klimaneutralitat in der zweiten
Halfte des Jahrhunderts ermdglichen.

Es erscheint zentral und fiir die Industrie in NRW potenziell (iberlebenswichtig, mogliche Transforma-
tionspfade zu antizipieren und die damit verbundenen Chancen, Nutzen und Risiken abzuwagen und
besser handhaben zu kénnen und somit besser auf die zentralen Zukunftsherausforderungen vorbe-
reitet zu sein. Deshalb sollen sich Diskussionen und Analysen im Rahmen von SCl4climate.NRW an
mit dem Pariser Klimaschutzziel kompatiblen Emissionsminderungsszenarien orientieren und eine
Auseinandersetzung mit entsprechend weitreichenden Veranderungsszenarien ermdoglichen. Hierzu
gehort es auch, potentielle disruptive (und damit ggf. auch kontroverse) Entwicklungslinien frith zu
erkennen und hinsichtlich der mit ihnen verbundenen Chancen und Risiken fiir das Land und die Un-
ternehmen des Landes zu bewerten.

SCl4climate.NRW kann fiir das dritte und letzte Forschungsintervall auf die Arbeiten der ersten bei-
den Forschungsintervalle, auf die intensive Zusammenarbeit mit den Unternehmen der Grundstoff-
industrie in NRW und die enge Zusammenarbeit mit der Geschaftsstelle IN4climate.NRW aufbauen.
Die Ergebnisse der Arbeit von SCl4climate.NRW sind auf der Website von IN4climate.NRW unter
https://www.in4climate.nrw/ergebnisse/sci4climatenrw/ dokumentiert und offentlich verfuigbar.

Dazu gibt es auch eine Vielzahl von Ergebnissen, die gemeinsam von SCl4climate.NRW mit der Initia-
tive IN4climate.NRW und den Unternehmen der Grundstoffindustrie erarbeitet und auf der Seite
https://www.in4climate.nrw/ergebnisse/in4climatenrw/ 6ffentlich verfigbar sind.

Durch die vorliegenden Arbeiten wurden zentrale Grundlagen fiir die Umsetzung einer industriellen
Transformation gelegt, die sich heute schon in politischen und Unternehmensentscheidungen wider-
spiegeln. Es gibt heute schon ein besseres Verstandnis fiir die Technologien und Systemzusammen-
hange des Einsatzes von Wasserstoff in der Grundstoffindustrie. Fiir diese und andere Technologien
soll im Themenfeld 1 unter Anderem einer Roadmap fiir zentrale Technologie- und Infrastrukturen
entstehen, die geeignet sind, die angestrebte THG-Neutralitdt der Grundstoffindustrie in NRW zu
erreichen. Im Themenfeld 2 wird es vermehrt um die Stoffstrome und Wertschopfungsketten gehen,
die ausgehend von der Grundstoffindustrie Bestandteil einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft sein
kénnen. Im Themenfeld 3 wird anhand von weiteren Szenarien untersucht, welche Auswirkungen die
Erkenntnisse aus der bisherigen Arbeit (z.B. Kreislaufwirtschaft oder CCU) auf die Transformation der
Industrie im Gesamtsystemhaben werden. Und im Themenfeld 4 werden notwendige politische In-
strument zur Transformation der Industrie untersucht, ohne die eine Wertschopfung fir klimaneut-
rale Produkte nicht erfolgen wird. Auf den folgenden Seiten stellt jedes der Themenfelder seine
Schwerpunkte fir das dritte und letzte Forschungsintervall von SCl4climate.NRW vor.
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4.1 Themenfeld 1 Technologien und Infrastrukturen

4.1.1 Ziele des Themenfelds

Das Themenfeld 1 dient der Identifikation zentraler (Schlissel-)Technologiebedarfe entlang der
Transformationspfade der energieintensiven Grundstoffindustrie bis 2050 in NRW. Ergdanzend zu den
in Themenfeld 3 ermittelten Transformationspfaden fiir eine klimaneutrale und wettbewerbsstarke
Grundstoffindustrie leitet Themenfeld 1 Entwicklungslinien fiir die identifizierten Technologien und
Infrastrukturbedarfe ab. Das Themenfeld liefert somit einen Baustein fir ein Gesamtbild der klima-
neutralen Grundstoffindustrie zur Mitte des Jahrhunderts in NRW. Eine entsprechende Roadmap
,Technologien und Infrastruktur” basierend auf in den ersten beiden Intervallen identifizierten zent-
ralen Technologiebausteine sowie Entwicklungslinien bildet das finale Ergebnis im Forschungsinter-
vall 3. Sie wird mit den bestehenden Strategien und Roadmaps des Landes sowie der Wirtschaft ver-
glichen.

Besondere Betrachtung erfahrt die Kooperation verschiedener Industrien (industrial symbiosis und
brancheniibergreifende Zusammenarbeit). Dies betrifft insbesondere die neue Verschaltung von
Wertschopfungsketten im Sinne der Circular Economy zur Defossilisierung von Prozessen. Durch die
Kopplung unterschiedlicher Technologien ergeben sich komplexere Strukturen, die auf neue Art und
Weise zu planen und optimieren sind. Dies betrifft insbesondere die Einbindung erneuerbarer Ener-
gien an Industriestandorten. Fiir die branchenibergreifende Zusammenarbeit sind neben einem ab-
gestimmten Vokabular auch erweiterte Kompetenzen erforderlich; ein entsprechender Weiterbil-
dungsbedarf wird, wenn erkennbar, im Rahmen der Arbeiten erfasst und in die Roadmap integriert.

Im Zuge der Arbeiten in Themenfeld 1 werden Infrastrukturbedarfe bzw. Entwicklungserfordernisse
bestehender und zukinftiger technischer Strukturen (Strom, Warme, [synthetisches] Erdgas, H,, Pro-
dukte, CO; etc.) und organisatorischer bzw. betrieblicher Strukturen analysiert, woraus die Ableitung
von Entwicklungslinien fiir zentrale Technologiefelder erfolgt, um eine klimaneutrale und zukunftsfa-
hige Grundstoffindustrie in NRW zu ermoglichen. Folgende Teilziele werden verfolgt:

Ableitung von Innovationsbedarfen und Entwicklungslinien fiir zentrale Technologiefelder
sowie Schlisseltechnologien einer klimaneutralen Grundstoffindustrie und der dafiir ben6-
tigten Infrastrukturen aus den Arbeitsgruppen mit der Wirtschaft

Identifikation von F&E-Bedarfen sowie Pilotanwendungen von Schliisseltechnologien bzw.
Technologieelementen

Identifikation von Innovations- und Forschungspolitikerfordernissen in Bezug auf Technolo-
giefelder, Schlisseltechnologien bzw. Technologieelemente

Aufzeigen von der Potenzialen der Circular Economy bei der Defossilisierung der Prozesse in
der Grundstoffindustrie

Darstellung der Flexibilitat bei der weitgehenden Umstellung von Industrieprozessen auf
nicht fossil-basierte (dekarbonisierte) Prozesse

Potenzialanalyse sektorenibergreifender Moglichkeiten der Ressourceneffizienz (z. B. in-
dustrielle Abwarmenutzung, Kreislaufwirtschaft insbesondere unter dem Aspekt der effizi-
entesten Nutzung des eingesetzten Kohlenstoffs) und Starkung industrie-symbiotischer An-
satze

Zusammenfihren der Entwicklungslinien in TF1 zu einer Roadmap
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Gegenlberstellung der Roadmap aus TF1 mit Strategien und Roadmaps des Landes bzw.
der Wirtschaft

Die Ziele des Themenfeldes werden im Diskurs mit Akteuren aus der Wirtschaft in den Arbeitsgrup-
pen im Zeitverlauf entsprechend des gemeinsamen Erkenntnisprozesses diskutiert und fortlaufend
konkretisiert sowie angepasst. Ubergreifende Schwerpunkte des Themenfelds 1 in Bezug auf die For-
schungsintervalle sind wie folgt zu sehen:

Forschungsintervall 1: Im ersten Forschungsintervall ging es um die Identifikation und Festlegung zu
betrachtender industrieller Schliisseltechnologien. Dies erfolgte auf Basis des Austauschs mit den
Stakeholdern in IN4climate.NRW im Rahmen der verschiedenen Veranstaltungen. Fiir die Beschrei-
bung der Schliisseltechnologien wurden Daten zusammengetragen und die Potenziale der Technolo-
gien analysiert. Die Analyse umfasste sowohl verfligbare als auch favorisierte Low-Carbon-
Technologien. Im Rahmen der Arbeitsgruppen in IN4climate.NRW wurde im ersten Forschungsinter-
vall in Verbindung mit den hinsichtlich der zu betrachtenden Schliisseltechnologien und Infrastruktur
gewonnenen Erkenntnissen erste F&E-Bedarfe ermittelt. Flir die Deckung dieser Bedarfe wurde an
der Entwicklung geeigneter Umsetzungsprojekte gearbeitet. Insgesamt wurden wichtige Grundlagen
fiir die weitere Arbeit gelegt.

Forschungsintervall 2: Aufbauend auf den Erkenntnissen des ersten Forschungsintervalls fokussierte
das Forschungsintervall 2 auf die Flexibilisierung und Umstellung von Prozessen in Abstimmung vor
allem mit industriellen Stakeholdern hinsichtlich Kosten und Nutzen sowie die Auspragung cross-
industrieller und branchentbergreifender Netzwerke. Ein Schwerpunkt der Betrachtung bildet hier-
bei die notwendige Infrastruktur im Bereich erneuerbarer Energien, Wasserstoff und Kohlenstoffdi-
oxid. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf den technischen Risiken, den rechtlichen Rahmenbedin-
gungen sowie der Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie.

Forschungsintervall 3: Im Forschungsintervall 3 erfolgt die Zusammenfiihrung der Erkenntnisse aus
den vorausgegangenen Forschungsintervallen dergestalt, dass Technologien, Infrastrukturen und
Geschaftsmodelle den bestehenden Strategien der Branchen der Wirtschaft sowie des Landes NRW
gegenlibergestellt werden. Erkennbare Grenzen und Chancen identifizierter Low-Carbon-
Technologien werden spezifiziert und dienen als Grundlage fiir anstehende Entscheidungsprozesse
hinsichtlich des weiteren Entwicklungsbedarfs relevanter Schliisseltechnologien. Aus der Diskussion
mit den Akteuren der Arbeitsgruppen in IN4climate.NRW werden Hinweise zu derart weitergehen-
den Prozessen und Technologien fir die Klimaneutralitdt der Grundstoffindustrien in Nordrhein-
Westfalen in die Ergebnismatrix des Themenfeldes aufgenommen. Im Rahmen der Zusammenfiih-
rung der Ergebnisse werden auch die noch offenen Fragen sowie die Einbindung relevanter Akteure
diskutiert.

4.1.2 Forschungsfragen in Themenfeld 1 und deren Bearbeitung im 3. Forschungsintervall

In Themenfeld 1 steht forschungsintervallibergreifend die folgende (ibergeordnete Forschungsfrage
im Mittelpunkt:

Wie sieht eine Roadmap auf Basis unterschiedlicher Entwicklungslinien fiir zentrale Technologiefel-
der und Infrastrukturen aus, die geeignet sind, die angestrebte Treibhausgas-Neutralitat der Grund-
stoffindustrie in NRW bis 2045 zu erreichen?
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Fiir das Themenfeld 1 werden aus dieser libergeordneten Forschungsfrage fiir das 2. Forschungsin-
tervall konkrete Forschungsfragen zu den folgenden Themen abgeleitet:

Technologiefelder und Infrastrukturen: Wie sehen Entwicklungslinien fiir zentrale Techno-
logiefelder und Infrastrukturen aus, die geeignet sind, die angestrebte THG-Neutralitat der
Grundstoffindustrie in NRW zu erreichen? (A 1.2.3)

Arbeitsschritte:

Zeitliche Einordnung der technischen Entwicklungsschritte im Dialog mit den Arbeits-
gruppen der Initiative IN4climate.NRW
Verknipfung der Entwicklungslinien in einer Roadmap

Produkte:
Bericht zur Roadmap (Dezember 2022)

Wie sieht die kinftige Gasinfrastruktur aus? Welche Entwicklungen sind vorgesehen und
was wurde im Projekt ermittelt? (A 1.2.2)

Arbeitsschritte:

Zusammenfihrung der Ergebnisse zu den Infrastrukturen fir Wasserstoff und Kohlendi-
oxid (Sicherheitsaspekte, Flexibilitat, Entwicklungen, rechtliche Anforderungen)
Diskussion mit den Partnern in den Arbeitsgruppen

Abgleich mit Strategien und Roadmaps aullerhalb des Projekts

Produkte:

Bericht zu den Infrastrukturen (September 2022)
Abschluss der Arbeiten am Optimierungsframework (A 1.4.2)
Arbeitsschritte:

In den Forschungsintervallen 1 und 2 wurde ein objektorientiertes Optimierungsframe-
work entwickelt. Das Framework ermoglicht die Optimierung von Multisektorensyste-
men nach flexibler Zielfunktion und auf Basis 6kologischer Randbedingungen.

In Forschungsintervall 3 soll das Framework als Open-Source Code mit einer begleiten-
den Publikation auf Git veréffentlicht werden. Die offene Bereitstellung ermoglicht eine
breite Weiterverwendbarkeit in Wissenschaft und Praxis und schafft zusatzliche Trans-
parenz. Um die Nutzbarkeit zu erhéhen, wird im Forschungsintervall 3 der Fokus auf die
Erhohung der Wiederverwendbarkeit gelegt: Dazu wird ein Minimalbeispiel zur Verdeut-
lichung der Frameworkfunktionen erstellt.

Zusatzlich erfolgt eine Dokumentation des Framework-Codes. Zudem wird ein Graphical
User Interface (GUI) zur Ergebnisauswertung erstellt. Im Graphical User Interface sollen
die Produktfliisse und Komponentendimensionierungen einsehbar sein. Zudem wird ei-
ne Schnittstelle geschaffen, um Ergebnisse direkt aus dem Interface in Ublichen Grafik-
und Tabellenformaten zu exportieren. (AP 1.4.2)
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Produkte:

Open-Source-Code des Optimierungsframeworks zur Optimierung von Multisektoren-
systemen (Dezember 2022)
Dokumentation und GUI fur die Ergebnisauswertung (Dezember 2022)

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

Arbeitsschritte:

Darstellung der existierenden planungs- und zulassungsrechtlichen Verfahren fir die zu
betrachtenden technologischen Entwicklungslinien unter Riickgriff der Arbeiten in For-
schungsintervall 2 und Fortfiihrung bzw. Update der Arbeiten

Analyse technischer Normen fiir die geplanten Infrastrukturen und Technologien
Ermittlung von Bedarfen an erganzenden Instrumenten und Verfahren

Produkte:

Update des Berichts des Forschungsintervalls 2 zu den Rahmenbedingungen (Juni 2022)
Bericht zu den technischen Normen (Mérz 2022)
Bericht zu bestehenden Bedarfen (Oktober 2022)

Erstellung einer Ergebnismatrix mit Fokus auf F&E (A 1.5)
Arbeitsschritte:

Zusammenfihrung der Ergebnisse und Dokumentation offener Fragestellungen aus Sicht
F&E
Diskurs zur Einbindung relevanter Akteure (A 1.3.1)

Produkte:

Bericht Ergebnismatrix (Dezember 2022)
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Tabelle 1: Arbeitsplan des Themenfeldes 1 fiir das 3. Forschungsintervall

2021 2022

Technologiefelder

Zeitliche Einordnung

Roadmap

Gasinfrastruktur

Zusammenfiihrung

Diskussion

Vergleich
Bericht

Optimierungsframework

Bereitstellung
GUI

Dokumentation

Rahmenbedingungen

Planungsrecht

Techn. Normen

Bedarfsanalyse

Ergebnismatrix
Offene Punkte

Diskussion
Bericht

13
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4.2 Themenfeld 2 Produkte und Wertschopfungsketten

4.2.1 Ziele des Themenfeldes

Die Zielsetzung von Themenfeld 2 , Produkte und Wertschépfungsketten (TF 2) besteht in der Analy-
se und Spezifizierung nachfrageseitiger Malinahmen fiir eine klimaneutrale Industrie und in der Ent-
wicklung ressourceneffizienter und zirkuldarer Wertschopfungssysteme. Es erfolgt die Analyse und
Quantifizierung von Effizienz-, Konsistenz- und Suffizienzpotenzialen fiir die aus den Grundstoffen
hergestellten Giter und Glterblndel sowie fiir die diesen zugrunde liegenden Bedirfnisfelder. TF 2
setzt dabei am Grundstoff an und analysiert und optimiert den weiteren Lebenszyklus vom Produkt-
design liber die Produktion und Nutzung bis hin zur hochwertigen Kreislauffihrung sowie die Umset-
zung dieser MaRBnahmen in den entsprechenden Wertschopfungsketten.

Das Ubergreifende Ziel des TF 2 greift die Erstellung von Langfrist-Strategien auf, um die Nachfrage
nach Grundstoffen im Hinblick auf Umwelt- und Klimaanforderungen, Ressourcenverbrauch und
Wertschopfung zu optimieren. Die Zielsetzung besteht in der konsequenten Umsetzung von Kreis-
laufstrategien auf allen Ebenen (Grundstoff, Werkstoff, Bauteil, Gut). AuBerdem gilt es, die einge-
brachte Wertschopfung maoglichst intensiv zu nutzen und lange zu erhalten (z. B. durch Nutzungs-
dauerverldangerung, Dienstleistungskonzepte) oder diese durch ressourceneffizientere Giter oder
Dienstleistungen zu ersetzen.

Damit decken die Aktivitaten des TF2 die folgende Forschungsthemen ab:

die Identifikation von Potenzialen zur Emissionsreduktion und zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz entlang des Lebenszyklus ausgewahlter Glter bzw. Giterbindel,

die technische und 6konomische Analyse und Gestaltung hochwertiger Kreislaufsysteme fiir
ausgewadhlte Guter und Giterbiindel unter Berlicksichtigung alternativer Technologien,

die Analyse der beteiligten Wertschépfungsketten und die Ableitung von Konzepten und
Impulsen fir innovative klimaschonende MaRBnahmen in diesen Wertschopfungsketten (in
Kooperation mit TF3/4),

die Analyse von Kreislaufstrategien und der aus diesen resultierenden Handlungsoptionen
(in Zusammenarbeit mit TF3/4),

die Identifikation von neuen Ansatzen zum Produktdesign und von innovativen Geschafts-
modellen zur Befriedigung der der Glternachfrage zu Grunde liegenden Bedirfnisfelder (in
Zusammenarbeit mit TF3/4),

die nachfolgende Optimierung der untersuchten Strategien und die Entwicklung von Road-
maps zu ihrer Umsetzung.

Die Ziele des Themenfeldes 2 sind aufgrund der komplexen Beziehungen und Interdependenzen zwi-
schen den Aktivitaten Lebenszyklus, Wertschopfungskette, Produktdesign und Kreislauf-Strategien
forschungsintervall- und themenfeldibergreifend. Die Auswahl der vertieft zu analysierenden Giter
und Guterbiindel sowie Bediirfnisfelder erfolgt in enger Abstimmung mit den Stakeholdern der Initia-
tive In4Climate.NRW vor allem mit Vertretern in den Arbeitsgruppen Circular Economy und Kohlen-
dioxidwirtschaft. Die Untersuchungsobjekte und Modelle werden in Forschungsintervall 3 entspre-
chend des gemeinsamen Erkenntnisprozesses von Wissenschaft und Innovationsteams detailliert
diskutiert, konkretisiert und bei Bedarf angepasst.
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Ubergreifend hatten bzw. haben die Forschungsintervalle folgende Zielschwerpunkte:

Forschungsintervall 1: In dem ersten Forschungsintervall erfolgte die Schaffung von zentralen Grund-
lagen und die Entwicklung von Methoden fiir die Analyse von Lebenszyklen, Wertschopfungsketten,
Bediirfnisfeldern und Kreislaufstrategien. Es wurden zunachst (Verpackungs-)Kunststoffe als detail-
liert zu untersuchendes Guterbiindel in enger Abstimmung mit den Industriepartnern konkretisiert
und methodische Vorarbeiten zu diesem Stoffstrom durchgefiihrt. Darliber erfolgte die Definition
von Schnittstellen zwischen den Themenfeldern. Diese Arbeiten bildeten die Grundlage fiir die inhalt-
liche Interaktion mit den Innovationsteams, insbesondere mit dem Innovationsteam Circular Econo-
my. Am Ende dieses Forschungsintervalls wurden die zentralen Erkenntnisse und moglichen Optio-
nen fir die weitere Forschung zusammengetragen und in der Statuskonferenz diskutiert.

Forschungsintervall 2: Das zweite Forschungsintervall baut auf den Erkenntnissen des ersten For-
schungsintervalls auf. Die Methoden und Erkenntnisse aus dem ersten Forschungsintervall wurden
intensiv mit den Stakeholdern diskutiert und bildeten eine zentrale Grundlage fiir das Forschungs-
programm des zweiten Forschungsintervalls. Es liegen prozessorientierte und technische und 6ko-
nomische Modelle vor, die die Bewertung und den Vergleich von Technologiealternativen sowie die
Untersuchung der Umsetzung dieser Technologien in Wertschopfungsketten erlauben. Auf dieser
Basis konnen vertiefte Analysen und die Untersuchung von Szenarien erfolgen. Hierbei werden ver-
starkt die Szenarien aus TF3 herangezogen. Im zweiten Forschungsintervall erfolgten die wissen-
schaftliche Aufbereitung und Publikation der vorliegenden Erkenntnisse, um die Anbindung an die
internationale wissenschaftliche Diskussion sicherzustellen.

Forschungsintervall 3: Im dritten Forschungsintervall wird — aufbauend auf bisher meist sektorspezi-
fischen und stoffstromspezifischen Erkenntnissen der vorhergehenden Forschungsintervalle — der
Fokus auf die Interdependenzen zwischen Stoffstrémen und Industrien bzw. Sektoren gelegt. Hierbei
werden drei Schwerpunkte gesetzt. Im ersten Schwerpunkt werden Stoffstrommodelle der Stahl-,
Zement- und Chemieindustrie dahingehend untersucht, welche Auswirkungen die klimaneutrale
Transformation eines Sektors bzw. einer Industrie auf die anderen Sektoren aufweist. Im zweiten
Schwerpunkt erfolgt die Analyse von MalBnahmen fiir eine Kreislaufwirtschaft in der Bauindustrie,
wobei alle bisher betrachteten Grundstoffe (Stahl, Chemie, Zement) integriert berlicksichtigt werden.
Im dritten Schwerpunkt wird die Kooperation mit den anderen Themenfeldern (v.a. TF 3 und 4) ge-
starkt mit dem Ziel, verschiedene Szenarien und regulatorische Rahmenbedingungen starker in den
Analysen von TF 2 zu beriicksichtigen sowie Erkenntnisse aus TF2 fiir die Gestaltung der Szenarien
und Rahmenbedingungen zu nutzen. Die Forschungsthemen werden in den Arbeitsgruppen der Initi-
ative IN4climate.NRW mit den dort vertretenen Industriepartnern intensiv diskutiert, um wichtige
Forschungsfragen und -richtungen zu identifizieren.

4.2.2 Forschungsfragen im Themenfeld 2 und deren Bearbeitung im 3. Forschungsintervall

Die Aktivitaten im dritten Forschungsintervall sind um die drei genannten Schwerpunkte gruppiert
(siehe Abbildung 2). Thema 1 greift die Erweiterung der in den ersten beiden Forschungsintervallen
entwickelten Industriemodelle auf. Durch eine integrierte Energie- und Industriesektoranalysen sol-
len die Voraussetzungen fiir eine Umsetzung der Reduktionspotentiale untersucht und Materialeng-
passe bzw. Materialsubstitutionen als Folge der Transformation der Sektoren abgeleitet werden. Der
zweite Schwerpunkt fokussiert auf die THG-Minderung im Bausektor durch eine Erweiterung des im
zweiten Forschungsintervall entwickelten Gebdaudebestandsmodells und Analyse der sich durch Neu-
bau, Sanierung und Abriss ergebenden Stoffstrome und Kreislaufpotenziale. Zudem werden die the-
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menfeldiibergreifenden Aktivitdten mit Themenfelder 3 und 4 in Rahmen Modellentwicklung und
Implementierung von Wirtschaftsszenarien vertieft.

Forschungsintervall 1 & 2 Forschungsintervall 3

Themenfeld 2

A22,A23,A24 .. .

S--------------------—--- 1 Recyclingquote ! 1---------------+

| Gebaudebestandsmodell 1 t-------------= | Karbonatisierung !

L L

i Alternative Verwertungspfade Thema 2
A22 Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im

PR s Bausektor
! Bottom-Up Zement/Stahl M

! Modell

Klimaneutralitat in Stahl-,
Zement- und Chemieindustrie

] Top-Down Zement/Stahl
] Modell

Begleitendes Querschnittsthema
Okobilanzen / Szenarioanalysen

Abbildung 2: Flow-chart der Aktivitdten in dem 3. Forschungsintervall

Thema 1: Klimaneutralitdt in Stahl-, Zement- und Chemieindustrie - Voraussetzungen fiir die Um-
setzung der Reduktionspotentiale

Das Ubergeordnete Ziel dieses Themenblocks besteht in der Analyse der Auswirkungen der Trans-
formation im Energiesektor auf die Stoff- und Energiestrome der Stahl- und Zementindustrie.

® Themenschwerpunkt 1.1: Energie- und Stoffstrom-Anderungen in der Stahl- und Zement-
industrie durch die Transformation im Energiesektor
In den Forschungsintervallen 1 und 2 erfolgte die Modellierung der Stahl-, Kunststoff und
Zementindustrie anhand von Top-Down und Bottom-Up Ansatzen (Stoffstromanalyse, inte-
grierte Prozessanalyse). Der Auf- und Ausbau von Kohlenstoffkreislaufen, beispielsweise
durch das Recycling von Kunststoffabfallen, der Einsatz von Biomasse und/oder die Umset-
zung von Wasserstoff-Stahl werden wichtige Stoff- und Energiestrome grundlegend dndern.
Das Ziel besteht darin, die Auswirkung dieser Anderungen zu analysieren, potenzielle Eng-
péasse in Stoffstromen abzuleiten und entsprechende Substitutionspotenziale zu eruieren.

Produkte/Meilensteine:

Dynamische Materialflussanalyse (Modell — 2022 Q2)
Intersektorale Stoffstromkarten NRW (Stahl, Zement, Energie — 2022 Q2)
Wissenschaftlicher Artikel zu Energie- und Stoffstrom-Anderungen (2022 Q3).

16
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Themenschwerpunkt 1.2: Umweltékonomische Gesamtrechnungen in der Grundstoffin-
dustrie mit Fokus auf Export und Import des theoretischen CO,-Gehaltes (CO,-FuRabdruck)
von Gitern (Zusammenarbeit mit TF3)

Das Modell zur Berechnung der CO,-Emission von Gitern basiert auf Bottom-Up und Top-
Down Ansatzen von Prozessokobilanzen und um Umweltfaktoren erweiterte Input-Output-
Analysen (EIO LCA). Das Ziel der Analyse besteht darin, eine Bilanz der THG-Potenziale
(Treibhausgaspotenzial in CO,-Aquivalenten) zwischen den im Inland hergestellten und ex-
portierten Glter gegenliber den Importglitern zu berechnen. Durch die Analyse soll die
Frage beantwortet werden, ob die verarbeitende Industrie von der Defossilisierung der
Grundstoffindustrie profitieren kann.

Produkte/Meilensteine:

Fact Sheet zum CO2-Gehalt von Import und Exportglitern im Bereich Stahl, Zement und
Polymer-Kunststoffen (2022 Q2)

Thema 2: Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im Bausektor

Das Ziel besteht darin, die Auswirkungen technischer Entwicklungen und politischer MaBnahmen im
auf die Stoffstrome des (Wohn-) Gebdudebaus innerhalb des Zeithorizonts 2020-2050 zu quantifizie-
ren und entsprechende KreislaufwirtschaftsmaBnahmen zu analysieren.

Themenschwerpunkt 2.1: Weiterentwicklung des Gebdaudebestandsmodells fiir NRW mit
Hinblick auf das Thema Sanierung und Neubau bis 2050 (altes Dammmaterial und Fenster,
Dachziegel, R-Beton, usw.)

Im zweiten Forschungsintervall wurde das Gebdudebestandsmodell der Abt. CE (WI) auf
den Gebdudebestand in NRW angepasst und so die Bau- und Abbruchabfille bestimmt, die
bis zum Jahr 2050 aus dem Riickbau von Wohngebaude entsteht. Diese Abbruchabfille
kénnen nach Materialkategorien sortiert werden. Im dritten Forschungsintervall soll das
Modell um Sanierung und zukiinftigen Neubau erweitert werden, um so den zukiinftigen
Materialinput im (Wohn-)Gebdudebestand von NRW abzuschéatzen, der sich aus Neubau
und Sanierung ergibt. Die Bau- und Abbruchabfalle werden um die Menge der Abfille, die
wahrend der Sanierung anfallen, erweitert (altes Dammmaterial und Fenster, Dachziegel,
Haustechnik). Fir die Abbruch- und Sanierungsabfille konnen dann unterschiedliche Ver-
wertungswege untersucht werden.

Produkte/Meilensteine:

Auswertung der Statistik und Szenariobildung zur Sanierung und Neubau bis 2050 als
Meilenstein des Berichtes (A2.3 - 2022 Q1)
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Themenschwerpunkt 2.2: Bewertung alternativer Verwertungspfade ausgewdhlter Bauab-
falle

Es wird eine integrative Bewertung des infrastrukturellen Systems alternativer Verwer-
tungspfade unter Berticksichtigung dkonomischer und 6kologischer Kriterien angestrebt.
Dazu erfolgt zunachst die optimierte Gestaltung und Analyse alternativer Verwertungspfa-
de anhand 6kologischer Kriterien. Die optimale Auslegung des Gesamtsystems sowie die
Analyse von Trade-Offs und die Auswirkungen politischer MaBnahmen, welche zur Anreiz-
setzung fir die Schliefung von Stoffkreislaufen genutzt werden, werden darauf aufbauend
untersucht.

Produkte/Meilensteine:

Bericht zu Verwertungspfaden und Verwertungspotenzialen im Bausektor NRW (2022
Q4)

Wissenschaftlicher Artikel zu regionalen KreislaufmaBnahmen in der Bauindustrie NRW
(2022 Q4)

Themenschwerpunkt 2.3: Nachhaltiges Design vor dem Hintergrund veranderter Nachfrage
A 2.4 zielt darauf ab Gestaltungsoptionen in Produkt-/Dienstleistungssystemen zu identifi-
zieren, die die Ressourceneffizienz steigern. Im Bereich Kunststoffe, insbesondere Verpa-
ckungen, erfolgte hierzu in Forschungsintervall 1 und 2 ein Mapping von Ansatzpunkten fiir
nachhaltiges Produktdesign sowie fir zirkuldre Geschaftsmodelle. Weiterhin erfolgte eine
empirische Analyse der Nachfrageentwicklung bzw. Struktur in NRW. Dariiber hinaus wur-
den Designszenarien fir Verpackungs- bzw. Lebensmittellogistiksysteme entworfen und mit
Methoden des Transition Design Guide bewertet. Im Bereich Bauen und Wohnen wurde ei-
ne dhnliche Vorgehensweise verfolgt. Es wurde eine Sammlung von Prinzipien fir nachhal-
tiges Bauen erarbeitet und ein Co-Creation Workshop fiir ressourcenleichtes Bauen und
Wohnen durchgefiihrt.

In Forschungsintervall 3 werden in Bezug fir den Bereich Bauen und Wohnen weitere An-
satzpunkte flr nachhaltiges Design fiir Produkt-/Dienstleistungssysteme ermittelt. Dazu
werden die Designszenarien strukturiert aufbereitet, um zur impulsgebenden Kommunika-
tion genutzt werden zu kénnen. Dariber hinaus werden neben klassischen Dekarbonisie-
rungsoptionen erganzend auch Potentiale beriicksichtigt, die sich aus Ansatzen der Biodko-
nomie ergeben. Parallel zur Forschung zu Designansatzen wird im FI3 angestrebt, eine wis-
senschaftliche Publikation zur Nachfrageentwicklung auf Basis der EVS Daten auf den Weg
zu bringen.

Weitere Schritte bzw. Produkte in Forschungsintervall 3 sind daher:

Produkte/Meilensteine:

Aufbereitung der im Workshop erarbeiteten Designszenarien im Bereich Bauen & Woh-
nen und Herausarbeitung der innovativen Ansatze (A2.4 - Kurzbericht - 2022 Q2)
weitere Sammlung von Designoptionen und -prinzipien fiir Nachhaltiges Bauen und
Wohnen (u.a. um Bereich Biodkonomie) und finale Aufbereitung (A 2.4 - Fact Sheet -
2022 Q3)
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Wissenschaftliche Publikation zur Analyse der Nachfrageentwicklung und der damit ver-
bundenen 6kologischen Footprints (A 2.4 - Artikel, preprint Status - 2022 Q3)

Begleitendes Querschnittsthema: Zusammenspiel von Prozess- und Lebenszyklusanalysen (TF2) mit
Szenarioanalysen (TF3)

Themenschwerpunkt BQ.1: Koordinierung der TF lbergreifenden Zusammenarbeit, insbe-
sondere mit TF 3/TF 4

Themenschwerpunkt BQ.2: Analyse der Auswirkungen ausgewahlter TF2-Strategien auf die
Nachfrage und den Energie- und Ressourceneinsatz der Grundstoffe

Wie in den vergangenen zwei Forschungsintervallen wird die Koordination des themenfeld-
Ubergreifenden Austauschs und der Zusammenarbeit insbesondere mit Themenfeld 3 einen
Schwerpunkt bilden. Hierzu zahlt die Organisation und Durchfliihrung von internen Aus-
tauschformaten und Workshops, aus denen zuletzt sektorspezifische Kleingruppen hervor-
gegangen sind, welche auch in Zukunft weitergefiihrt werden sollen. Primares Ziel dieser
Aktivitat ist es, geeignete nachfrageseitige Ergebnisse aus TF2 in die Szenarioentwicklung
von TF3 einzubringen und dariber deren Auswirkungen auf die Nachfrage und den Energie-
und Ressourceneinsatz der Grundstoffe abzuschatzen. AuBerdem wird gepriift, welche Er-
kenntnisse aus TF3 sich fiir die Arbeiten in TF2 aufbereiten lassen. In den letzten For-
schungsintervallen hat sich gezeigt, dass insbesondere die wechselseitige Einbringung von
Annahmen und Ergebnissen in die themenfeldspezifische Modellierung mit hohen methodi-
schen und inhaltlichen Hirden verbunden ist, und es kontinuierliche Austauschformate fir
die Identifizierung geeigneter Inhalte und Vorgehensweisen bedarf.

Produkte/Meilensteine:

TF Gibergreifende Koordination (Protokollierung, 2022 Q1 und Q3 in Zwischenberichte)
Fact Sheet greift zusammenfassend das Ergebnis der themenfeldiibergreifenden Arbeit
auf (2022 Q4)
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Tabelle 2: Arbeitsplan des Themenfeldes 2 fiir das 3. Forschungsintervall

2021 2022
09|10 | 11| 12 | 01 02 | 03 04 | 05 | 06 07 | 08 09 10 11 12

Thema 1

Schwerpunkt 1.1
Modell
Stoffstromkarte
Wiss. Artikel
Schwerpunkt 1.2
Fact Sheet

Thema 2

Schwerpunkt 2.1

Meilenstein
Schwerpunkt 2.2
Wiss. Artikel
Bericht: Bausektor

Schwerpunkt 2.3

Kurzbericht

Fact Sheet

Wiss. Artikel
Querschnittsthema

Schwerpunkt BQ 1

Protokoll -

Schwerpunkt BQ 2

Fact Sheet -
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4.3 Themenfeld 3 Szenarien und Transformationspfade

4.3.1 Ziele des Themenfeldes

Das Uibergeordnete Ziel des Themenfeldes ist die Erarbeitung und Analyse von konsistenten Szenari-
en fir eine (weitgehend) klimaneutrale und wettbewerbsstarke Grundstoffindustrie in NRW bis
2045. Die Szenarien nehmen dabei auch Erkenntnisse aus den anderen Themenfeldern auf — z. B. aus
den Bereichen Technologieentwicklung, Potenziale nachfrageseitiger Mallnahmen sowie Verande-
rungen der Rahmenbedingungen — und integrieren sie zu konsistenten Gesamtbildern.

Zugleich liefern die Szenarien einen wichtigen Analyserahmen und Hintergrund fiir die Beurteilung

von Technologien, Infrastrukturen, Geschaftsstrategien und Geschaftsfeldern,

von politischen Strategien, Instrumenten und Mallnahmen und

von 6konomischen Aus- und Wechselwirkungen sowie der Entwicklung der Standortqualitat
NRWs und der Zukunftsfahigkeit der dortigen Grundstoffindustrien.

Die Szenarien und die in ihnen beschriebenen Transformationspfade dienen dazu, verschiedene mog-
liche Pfade zu einer (weitgehend) klimaneutralen Grundstoffindustrie zu beschreiben und in Bezug
auf ihre Auswirkungen sowie daraus resultierende Handlungserfordernisse zu analysieren. Daflr
werden zentrale Rahmenbedingungen und interne wie externe Einflussfaktoren fiir die energieinten-
sive Industrie identifiziert und verschiedene Strategien und Pfade entwickelt, detailliert beschrieben
und analysiert, die der Zielstellung einer klimaneutralen und zukunftsfahigen Industrie in NRW ge-
recht werden.

Die in den Szenarien beschriebenen Transformationspfade sollen unter Beriicksichtigung von zu er-
wartenden Umsetzungshiirden sowie von Aspekten der Innovations- und Investitionszyklen energie-
intensiver Industrie ausgearbeitet und dargestellt werden. Verzweigungspunkte, die verschiedene
Pfade separieren (z. B. Aufbau bestimmter Infrastrukturen, langfristige Investitionen), werden identi-
fiziert und Zeitfenster beschrieben, innerhalb derer entsprechende Entscheidungen getroffen wer-
den kdnnen bzw. mussen.

Dariber hinaus sollen die erarbeiteten Szenarien u. a. in Bezug auf ihre Robustheit, geopolitische
Einordnung (z. B. bezliglich der Rolle von Energieimporten), Treibhausgasemissionen und ggf. andere
gesellschaftliche Ziele untersucht und miteinander verglichen werden. Dabei wird eine Reihe zu-
sammenhangender Aspekte betrachtet, z. B.:

die Weiterentwicklung von Infrastrukturen und die Rolle von Energieimporten. Darunter die

Identifikation zentraler Infrastrukturbedarfe und Nutzungsmoglichkeiten bestehender
Strukturen (,,Assets”)

Einbettung der infrastrukturellen Erfordernisse in NRW in den nationalen und europai-
schen Kontext (z. B. grenziiberschreitende Strukturen)

Umgang mit der Gefahr problematischer Pfadabhangigkeiten und Sicherung adaquater
Anpassungsmoglichkeiten (Flexibilitat, modulare Entwicklungsschritte)

die Umsetzungsbedingungen technischer, 6konomischer, politischer und gesellschaftlicher
Art und Hinweise auf MaRnahmengestaltung (in Kooperation mit Themenfeld 4) und dabei
u. a. die Identifikation moglicher ,,No-Regret“-Malnahmen, die der Entwicklung aller (bzw.

moglichst vieler) Szenarien dienlich sind.
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Die Forschungsintervalle hatten bzw. haben in Themenfeld 3 die folgenden Zielschwerpunkte:

Forschungsintervall 1: Im 1. Forschungsintervall ging es um die Schaffung von zentralen Grundlagen
fir die Erstellung und Analyse von Szenarien. Hier wurden die Strukturen angelegt, Methoden kon-
kretisiert und methodische Vorarbeiten durchgefiihrt. AuRerdem wurden erste branchenspezifische
Entwicklungspfade modelliert, die eine Bandbreite denkbarer Entwicklungen in der Grundstoffin-
dustrie bis 2050 skizzierten. Diese Arbeiten bildeten die Grundlage fiir die im 2. Forschungsintervall
intensivierte inhaltliche Interaktion mit Stakeholdern aus Industrie und Gesellschaft. Bereits im Laufe
des ersten Forschungsintervalls erfolgte im Rahmen der Initiative ,IN4climate.NRW*“ ein vielfaltiger
Austausch mit Stakeholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft.

Forschungsintervall 2: Das 2. Forschungsintervall baute auf den Erkenntnissen des vorherigen For-
schungsintervalls auf, vertiefte diese und nutzte sie als Basis fiir weitergehende Analysen. Die ersten
Uberlegungen zu branchenspezifischen Entwicklungspfaden aus dem 1. Forschungsintervall wurden
dabei in mehreren Workshops intensiv mit Stakeholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft disku-
tiert. Rickmeldungen aus diesem ,,Dialogprozess” flossen im Laufe des 2. Forschungsintervalls in die
Arbeiten zur Entwicklung der Klimaschutzszenarien ein. Zudem wurden in diesem Forschungsintervall

die Arbeiten zum Thema ,,Renewables Pull”“ begonnen, es erfolgte also ein Einstieg in die Beschafti-
gung mit der Frage, wie relevant in Zukunft Verlagerungen industrieller Produktion hin zu Standorten

mit sehr guten bzw. glinstigen Bedingungen fiir erneuerbare Energien werden kdnnten.

Forschungsintervall 3: Ein zentrales Ziel im 3. Forschungsintervall ist die Fertigstellung mehrerer Kli-
maschutzszenarien fiir die Industrie in NRW. Diese Szenarien werden sowohl die Anmerkungen der
Stakeholder aus Industrie, Politik und Gesellschaft berlicksichtigen, die insbesondere im Dialogpro-
zess im Laufe des 2. Forschungsintervalls vorgebracht wurden, als auch die mittlerweile verscharften
Klimaziele der Bundes- und Landesregierung (u. a. Klimaneutralitdt bis 2045 anstatt bis 2050). Die
unterschiedlichen Voraussetzungen und Implikationen der verschiedenen erarbeiteten Szenarien
sollen im 3. Forschungsintervall herausgearbeitet und mit Stakeholdern aus Industrie und Gesell-
schaft diskutiert werden. Dabei soll mit Hilfe der Szenarien unter anderem der Frage nachgegangen
werden, wann welche Entscheidungen zum Ausbau von Infrastruktur oder zur Investition in techni-
sche Anlagen notig sein werden, um die Ziele einer klimaneutralen Industrie in NRW zu erreichen
und welche Infrastruktur- oder Technologiepfade sich gegenseitig ausschliefen wirden. AuRerdem
sollen im 3. Forschungsintervall konkrete Erkenntnisse zur zukiinftigen Relevanz von ,Renewables
Pull” fir die Grundstoffindustrie in NRW erarbeitet werden.

4.3.2 Forschungsfragen in Themenfeld 3 und deren Bearbeitung im 3. Forschungsintervall
Im kommenden 3. Forschungsintervall stehen in Themenfeld 3 die folgenden drei Themen mit den
aufgefihrten Forschungsfragen im Mittelpunkt:

Mogliche Transformationspfade: Welche Transformationspfade in Richtung einer (weitge-
hend) klimaneutralen Industrie in NRW erscheinen aus heutiger Sicht und unter Beriicksich-
tigung der Einschatzungen von Stakeholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft méglich
und plausibel? Wo liegen Vor- und Nachteile der verschiedenen Pfade?

Arbeitsschritte:

Fertigstellung der bereits im 2. Forschungsintervall begonnenen Arbeiten an einem ,Ba-
sis-Klimaschutzszenario” sowie mehrerer Szenariovarianten.
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Diskussion der verschiedenen Szenarien bzw. Varianten (z. B. hinsichtlich ihrer jeweili-
gen Realisierungswahrscheinlichkeiten und sozio-6konomischen Implikationen) mit Sta-
keholdern aus Industrie, Politik und Gesellschaft.

Produkte:

Bericht, der die ersten entwickelten Szenarien und Varianten dokumentiert und gegen-
Uberstellt (1. Quartal 2022).

Bericht, der ein bis zwei weitere erarbeitete Szenarien (z. B. mit starkem Fokus auf Ele-
mente einer Kreislaufwirtschaft) dokumentiert (4. Quartal 2022).

Infrastruktur: Welche Infrastrukturaktivitaten in NRW sind hinsichtlich der Transformation
des Industriesektors von zentraler Bedeutung? Welche Mindestmengen an Wasserstoff
miussen zukinftig Gber welche Infrastrukturen zu den industriellen Schwerpunkten NRWs
transportiert werden? Wie kdnnen beim Infrastrukturausbau unerwiinschte Lock-in-Effekte
vermieden werden?

Arbeitsschritte:

Fortlaufende ldentifikation und Analyse wichtiger Veroffentlichungen im Bereich der
Transformation des Industriesektors (fiir ein besseres Verstandnis unterschiedlicher be-
stehender Vorstellungen zur Transformation).

Vergleich der bestehenden Vorstellungen zur Transformation (inkl. der TF-3-Szenarien)
hinsichtlich des jeweils notwendigen Infrastrukturausbaus und Ableitung von robusten
Aussagen zum Infrastrukturbedarf.

Workshop mit Themenfeld 1, um die aus Szenarien abgeleiteten Erkenntnisse zum not-
wendigen Infrastrukturausbau mit dem technischen Infrastrukturwissen aus Themen-
feld 1 zu spiegeln.

Produkte:

Gemeinsamer Bericht zum Thema Infrastruktur mit Themenfeld 1, in dem seitens The-
menfeld 3 die Erkenntnisse aus der vorliegenden Literatur sowie den ersten erarbeiteten
Szenarien zu robusten Infrastrukturmallnahmen zusammengefasst und weiterer For-
schungsbedarf identifiziert wird (3. Quartal 2022).

»Renewables Pull”: Wie hoch ist fir einzelne Produktionsschritte in der Grundstoffindustrie
von NRW die Gefahr von Abwanderungen aufgrund einer groBeren und kostenglinstigeren
Verfligbarkeit erneuerbarer Energien in anderen Landern bzw. Regionen der Welt? Wie
konnten entsprechende Abwanderungen Uber geeignete Instrumente und/oder strategi-
sche Partnerschaften minimiert bzw. gestaltet werden?

Arbeitsschritte:

Unter Bericksichtigung relevanter vorliegender Literatur und den TF-3-Szenarien wird
flr ausgewahlte Branchen bzw. Produkte (z. B. die Primarstahlerzeugung) eine Abschét-
zung der zukiinftigen Relevanz dieser Problematik fiir den Standort NRW vorgenommen.
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In Zusammenarbeit mit Themenfeld 4 (Rahmenbedingungen) 4 erfolgt neben einer Ein-
ordnung des Standortfaktors ,,Energiekosten” ein Vergleich mit weiteren Standortfakto-
ren. Zusatzlich werden Politikinstrumente zur Minderung einer moéglichen Renewables-
Pull-induzierten Abwanderungsproblematik diskutiert.

Auf einem Workshop mit Vertreterinnen und Vertretern der Industrie werden vorlaufige
Erkenntnisse bzw. Hypothesen zur Diskussion gestellt und die Sichtweisen der Industrie

zu diesem Thema eingeholt.
Produkt:

Kurzbericht, der die Erkenntnisse zu “Renewables Pull“ und zu moéglichen GegenmaR-
nahmen darlegt (3. Quartal 2022).

Abbildung 3 liefert einen Uberblick iiber die drei zentralen Forschungsfragen, die in Themenfeld 3 im
dritten Forschungsintervall im Fokus stehen, und die zu ihrer Beantwortung geplanten Aktivitaten.

Konkrete Forschungifragen T TE 3 Welche Transformationspfade Welche Wie bedeutsam ist fir
oln l:l:t or:c ut:‘g Tetn g Il sind plausibel und wie kénnten Infrastrukturen NRW die Gefahr eines
ST o CIMnesiaryg sie erreicht werden? werden bendtigt? »Renewables Pull“?
[ Entwicklung von Szenarien }—

Branchenspezifische Analysen u. a. zu
Aktivitaten in TF 3 im dritten Produktionskostenstrukturen
Forschungsintervall

’ Austausch mit Industrie und TF 4 }—

’ Fortlaufende Literaturanalyse "——

Abbildung 3: Zentrale Forschungsfragen und vorgesehene Aktivitdten im Themenfeld 3 im dritten Forschungs-
intervall
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4.4 Themenfeld 4 Rahmenbedingungen

4.4.1 Ziele des Themenfeldes

Ziel des Themenfelds ist es, politische MaBnahmen und Handlungsstrategien sowie komplementare
Rahmenbedingungen kriteriengeleitet zu entwickeln und zu prifen. Diese sollen zum einen darauf
abzielen grundlegende Innovationen anzuregen und zum anderen deren Umsetzung am Standort
NRW zu begilinstigen.

Dabei umfasst der Begriff der Rahmenbedingungen nicht nur politische oder regulatorische Instru-
mente: Hier ebenso zu betrachten sind 6konomische Rahmenbedingungen, also die Zukunftsfahig-
keit und das Aufzeigen neuer unternehmerischer Chancen und Moglichkeiten bzw. tragfahiger Ge-
schaftsmodelle sowie gesellschaftliche Rahmenbedingungen (beispielsweise Akzeptanz). Hierzu ge-
horen insbesondere auch die Berlicksichtigung und Betrachtung der Investitions- und Innovationszyk-
len der Unternehmen in den verschiedenen Branchen.

Themenfeld 4 widmet sich demnach dem politischen und gesellschaftlichen Umfeld des Transforma-
tionsprozesses und dabei insbesondere

Politikinstrumenten und -mafinahmen,

regulatorischen Rahmenbedingungen,

Erfolgsbedingungen fir klimafreundliche Geschaftsmodelle und den
Auswirkungen auf das gesellschaftliche Umfeld.

Der Transformationsprozess der Industrie ist bereits in vollem Gange und verldauft im Kontext der
Entwicklungen auf nationaler und internationaler Ebene. Deshalb ist es in Themenfeld 4 wichtig, die
aktuellen Rahmenbedingungen und deren Anpassungen im laufenden politischen Prozess zu erfassen
und zu begleiten. Die Europaische Kommission hat zur Umsetzung des , European Green Deal” ein
umfangreiches Mallnahmenpaket, das , Fit-for-55-Package”, beschlossen. Bereits zuvor wurden die
deutschen Klimaziele verscharft. Nach der Bundestagswahl im September 2021 steht die dann zu
bildende neue Bundesregierung vor der Aufgabe, diese aktuellen und hochrelevanten politischen
Entwicklungen in passende Rahmenbedingungen fiir die deutsche Wirtschaft und damit auch die
nordrhein-westfalische Industrie umzumiinzen. Deshalb wird die Bearbeitung aktueller klima- und

energiepolitischer Fragen einen hohen Stellenwert behalten.

In Zusammenarbeit mit der Gesamtinitiative IN4climate.NRW und den anderen Themenfeldern im
Projekt SCl4climate.NRW sind lbergreifende Fragestellungen und unterschiedliche Perspektiven von
hoher Bedeutung. Gemeinsam mit Themenfeld 1 konnte bereits im 2. Forschungsintervall ein Papier
zu den globalen Importpotenzialen im Bereich Wasserstoff entwickelt werden, das nun in die ent-
sprechende Arbeitsgruppe von IN4climate.NRW eingespeist und weiterentwickelt werden kann.

Ill

Gemeinsam mit Themenfeld 3 wird das Thema , Renewables Pull” bearbeitet, das die Verlagerung
industrieller Produktion an Standorte mit glinstig verfligbaren regenerativen Energien in den Blick
nimmt. Zentrale Perspektive fliir Themenfeld 4 ist dabei die Bedeutung einer verfligbaren nachhalti-
gen Energieversorgung und die Einordnung in den Kontext weiterer Standortfaktoren, die fir die
energieintensive Industrie von Bedeutung sind. Dazu konnen die Ergebnisse einer im 2. Forschungsin-
tervall eigens durchgefiihrten Unternehmensbefragung genutzt werden. Zudem sollen gemeinsam
mit Themenfeld 3 MalRinahmen identifiziert werden, die eine politische Antwort auf dieses Phano-

men ermoglichen.
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Weitere lbergreifenden Fragestellungen betreffen die Auswahl von moglichen Instrumenten, die
bestimmte in Themenfeld 3 entwickelte Szenarien geeignet flankieren kénnen sowie die addaquate
regulatorische Rahmensetzung fiir technisch als sinnvoll identifizierte Transformationsschritte. Die
Perspektive von Themenfeld 4 ist dabei auf potenzielle Geschaftsmodelle ausgerichtet, mit denen
innovative Ansatze zur Einsparung von Emissionen mittel- bis langfristig eigenstandig profitabel wer-
den kénnen.

In Themenfeld 4 haben sich dabei wesentliche Querschnittsthemen herauskristallisiert, die dabei
adressiert werden:

Erneuerbare Energien
Circular Economy
Wasserstoffwirtschaft
CO,-Wirtschaft

Diese Querschnittsthemen haben auch Ankniipfungspunkte zu den entsprechenden Arbeitsgruppen
in IN4climate.NRW.

In Forschungsintervall 1 wurden zu den zentralen Forschungsfragen grundlegende Analysen durch-
gefuhrt. Zur Entwicklung und kriteriengeleiteten Evaluation von klimapolitischen Mallnahmen wurde
ein Bewertungsraster und ein entsprechendes Bewertungstool entwickelt und erste grundlegende
Analysen von Politikinstrumenten im Hinblick auf die zuvor erarbeiteten Kriterien durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich, dass es ganz entscheidend auf die Ausgestaltungsmerkmale des jeweiligen Instru-
ments ankommt, ob eine im Sinne der Kriterien gewlinschte Wirkung eintritt oder nicht. Dartber
hinaus wurden die Ausgangsbedingungen der Grundstoffindustrie und der Wasserstoffinfrastruktur
untersucht, sowie Erfolgsfaktoren fiir innovative Geschaftsmodelle und erfolgreiche Strukturwandel-
prozesse, die relevante Riickschliisse auf die Herausforderungen des nordrhein-westfalischen Indust-
riestandortes zulassen, ermittelt. Ein Ergebnis war das gemeinsam mit der IN4climate.NRW-
Arbeitsgruppe erarbeitete Positionspapier zum Ausbau der Erneuerbaren Energien.

Im 2. Forschungsintervall erfolgte eine Konkretisierung der bislang abstrakt analysierten PolitikmaR-
nahmen und Prozessschritte insbesondere mit Blick auf griinen Wasserstoff. Zum Thema Kreislauf-
wirtschaft wurden kompakte Grundlagenpapiere erstellt, die gleichzeitig die Basis flr weitere For-
schung zu zirkularen Geschaftsmodellen bilden. Zudem wurde gemeinsam mit der Arbeitsgruppe
Rahmenbedingungen ein Papier zur Ausgestaltung von Klimaschutzvertragen erarbeitet und die Ar-
beitsgruppe Kreislaufwirtschaft ebenfalls bei ihrer Positionierung unterstiitzt. Weitere Produkte im 2.
Forschungsintervall waren Papiere zum Potenzial griiner 6ffentlicher Beschaffung, zum Zusammen-
spiel von europaischem Emissionshandel und der Energiebesteuerung, sowie zur EU-Taxonomie. In
einer eigens durchgefiihrten Patentanalyse wurde die Innovationstatigkeit der nordrhein-
westfdlischen Grundstoffindustrie im Hinblick auf klimafreundliche Patentanmeldungen unter die
Lupe genommen und zusatzlich die Forschungs- und Entwicklungslandschaft untersucht. Die Rolle
der Initiative IN4climate.NRW als Intermediar war Gegenstand einer umfangreichen Expertenbefra-
gung, die in einem weiteren Papier aufgearbeitet und eingeordnet worden ist.

In Forschungsintervall 3 schlieBlich sollen die Ergebnisse aus dem 2. Forschungsintervall mit den
Forschungspartnern und insbesondere auch in den Arbeitsgruppen der Initiative vorgestellt, disku-
tiert und bei Bedarf weiterentwickelt werden, um die Ergebnisse weiter zuzuspitzen und Handlungs-
bedarfe innerhalb und auBerhalb der Initiative zu identifizieren. Angesichts der politischen Entwick-
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lungen in der nationalen und internationalen Klimapolitik ist im letzten Forschungsintervall vorgese-
hen, auch drangende Themen wie die Bedeutung der EU-Taxonomie und weiterer europdischer Re-
gulierung zu analysieren, aber auch die nationalen Regelungsbedarfe im Bereich der Energieversor-

gung sowie der Aktualisierung der Wasserstoffstrategie zu adressieren. Weitergefiihrt werden sollen

die Themen Innovationen in Forschung und Entwicklung sowie Kreislaufwirtschaft. Untersucht wer-
den soll zudem die Rolle kommunaler Akteure und transformationsinduzierte Veranderungen auf

dem Arbeitsmarkt.

4.4.2

Forschungsfragen im Themenfeld 4 und deren Bearbeitung im 3. Forschungsintervall

Im 3. Forschungsintervall sind in Themenfeld folgende Forschungsbereiche vorgesehen:

Im Einzelnen werden in diesen Aktivitatsbereichen die folgenden Themen adressiert. Produkte kon-

Politikinstrumente und Handlungsoptionen
Innovationen und Geschaftsmodelle
Gesellschaft und Strukturwandel

nen Forschungspapiere in unterschiedlicher Lange sein, aber auch kompakte Ubersichten, Factsheets

und Inputs fiir Diskussions- oder Positionspapiere von Arbeitsgruppen von IN4climate.NRW.

Im Bereich Politikinstrumente und Handlungsoptionen stehen die folgenden Themen auf der Agen-
da:

Politikmallnahmen mit Link zum in TF 3 entwickelten Szenario
Untersuchung des in TF 3 erstellten Transformationsszenario zur Identifizierung geeigneter
politischer MalRnahmen, die einzelne Bestandteile des Szenarios sinnvoll flankieren kénnen.

Mégliches Produkt:

Gemeinsamer Workshop der Themenfelder 3 und 4, inklusive Ergebnisdokumentation

Energieversorgung
Zentrale Herausforderungen im Zuge der klimafreundlichen Industrietransformation sind
die Energieversorgungssicherheit und die Zukunft der Forderung des Ausbaus der Erzeu-

gung erneuerbarer Energien
Mégliches Produkt:
Kurzbericht oder Policy Paper

Anforderungen an Fit for 55-Regulierung und —Instrumente

Die Bestandteile der neuen europaischen Regulierung und deren Bedeutung fiir die Unter-
nehmen in IN4climate.NRW stehen hier im Mittelpunkt, beispielsweise die Reform des
Emissionshandels, der Grenzausgleichsmechanismus, die EU-Taxonomie, die Erneuerbare
Energien Richtlinie sowie noch in Aussicht stehende Malinahmen im Bereich der Kreislauf-

wirtschaft
Mégliches Produkt:

AG-Papier oder Kurzbericht(e)
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Geplante Themen im Bereich Innovationen und Geschaftsmodelle sind:

Zirkuldare Geschaftsmodelle

Auf Grundlage der Vorarbeiten im vorangegangenen Forschungsintervall werden vertiefen-
de Untersuchungen durchgefiihrt, die Potenziale fiir zirkuldare Geschaftsmodelle beleuch-
ten. Hierbei besteht auch eine mogliche Schnittstelle zu Arbeiten in Themenfeld 2.

Mégliches Produkt:
Forschungsbericht oder AG-Papier

F+E in Unternehmen / in Kommunen

Aufbauend auf die Analyse der Patentaktivitditen und der Forschungslandschaft in NRW soll
die Forschungs- und Entwicklungstatigkeit und mogliche Bedarfe in Unternehmen unter-
sucht werden. Die Bedeutung von kommunalen Akteuren kann hierbei auch in Betracht ge-
zogen werden.

Mégliches Produkt:
Kurzbericht

Arbeitsmarkt- und Fachkrafteanalyse

Die Transformation der Industrie verandert auch die Anforderungen an die Arbeitskrafte
und ihre Qualifikationen. Hierzu sollen im 3. Forschungsintervall erste Analysen erfolgen.
Dabei gilt es die Arbeitsprofile sogenannter ,,Green Jobs“ zunachst abzugrenzen und empi-
rische Daten zu Jobcharakteristika und Fachkraftebedarfen im Hinblick auf die Anpassungs-
fahigkeit und das Entwicklungspotential industrieller Fachkrafte im Kontext der Transforma-
tion auszuwerten.

Mégliches Produkt:

Forschungsbericht

Im Bereich Gesellschaft und Strukturwandel sollen — neben der Fertigstellung des Papiers zur Bedeu-
tung von Clustern und der Rolle von IN4climate.NRW als Intermediar die folgenden Themen adres-
siert werden:

Rolle von kommunalen Akteuren

Die Rolle von kommunalen Akteuren und lokalen Initiativen, darunter 6ffentliche Betreiber,
Verwaltungen, offentlich-private Kooperationen, kleinere und mittlere Unternehmen oder
zivilgesellschaftliche Gruppen, gewinnt flr die Umsetzung der Transformation gerade in be-
sonders vom Strukturwandel betroffenen Regionen wie zum Beispiel im Rheinischen Revier
an Bedeutung. Die bislang auf (Landes-)Politik, Unternehmen und Wissenschaft fokussierte
Analyse soll deshalb auf die Einbindung und Rolle kleingliedriger Strukturen und Prozesse
bei der Umsetzung der Transformation auf kommunaler Ebene erweitert werden. Damit
wird die lokale Ebene der Mehrebenen Governance der Industrietransformation einbezo-
gen.

Mégliches Produkt:
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Kurzbericht

Renewables Pull / Standortfaktoren

Die Qualitat und Ausstattung der Infrastruktur sind entscheidende Faktoren fiir die Wahl
des Produktionsstandorts von Industrieunternehmen. Auch die glinstige Verfligbarkeit und
Verlasslichkeit der Energieversorgung ist ein solcher Standortfaktor. Durch die Dekarboni-
sierung konnten Standorte mit glinstig verfligbarer regenerativer Energie deshalb an At-
traktivitat gewinnen und zu Produktionsverlagerungen anreizen. Gemeinsam mit TF 3 wird

dieses Phanomen untersucht.
Mégliches Produkt:

Gemeinsamer Forschungsbericht mit TF 3




