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Ergebnisse:

* Bewertungstool zum Kostenvergleich von Transportoptionen

| * Methodik zum Einstieg in die Analyse von Exportldndern

* Analyse technischer, rechtlicher und sozio-6konomischer Realisierungshemmnisse

mit skizzierten Handlungsoptionen

» Rechtsgutachten zu Regulierung/Zertifizierung/internationalem Handel

- transparente Methodikdarstellung

- fiir alle zugangliches und adaptierbares Bewertungstool

< Methodik auf frei zuganglicher Datenbasis mit regelm. Aktualisierung

Veroffentlichungen: - Analysepapier und Methodenpapier im Q2 2022
- zwei (externe) Rechtsgutachten im Juli 2021 1



UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

Umwandlungskosten A Leoponing - FRacatech
(Status 2030) S

10 ™ CAPEX + O&M Wandl. Exp.land m Hilfsenergie Exportland Systemgrenzen
| Hilfsstoffe B Syntheseverluste . ische Anal
2 9 | WCAPEX+O0&M WandlungD M Hilfsenergie D generische Analyse ,
5 3 * Input: gasférmiger H,, Hilfsenergien
S . * Output: Endprodukt an Landesgrenze (D)
5 < Modellumfang
3] E 6 * Umwandlung von H, im Exportland (inkl.
3 5 Gewinnung Hilfsstoffe)
o “g 4 * Transport und ggf. Umwandlung am
27 3 Import-Terminal (D)
C . . .
9 ) ] * Fokus: Transport (Pipelines/Schiffe)
2 1 I Basisdaten:
0 — * kalkulatorischer Zinssatz: 8%
o ) eet) o\ M oG ¢ * Umwandlung/Pipelines: 5.000 dquiv. VLS
SOV e (s ex AU \CIPY Y O IR
oy ?g «\«\\: \\3“:@\\“‘6\‘ N\e‘h N“((:;,de\“o gc\k%e\N\(\ « Schiffe: kontin. Pendelbetrieb
Ao \,\10/3 o° o> 0,\,0\’6 ‘ Sd\e"“ «\“\f\lv\ * Kosten Hilfsstoffe:
9\06 ?.\Q \,\D‘Q\Qe © «\0@\8\“ CO, 145 €/t N,55€/t BT2€/kg
N (LOHC)

Quelle: Eigene Rechnungen, exkl. Kosten Wasserstoff
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Transport- und Umwandlungskosten
nach Entfernung (Status 2030)
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Quelle: Eigene Rechnungen, exkl. Kosten Wasserstoff



Wirkungsgrad,

W | r k un 858 I'a d e Transport- bezogen auf den i=acatech l

. DINE] T Prozesskette DEUTSCHE AKADEMIE DER
option | eingesetzten TECHNIKWISSENSCHAFTEN

UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

Wasserstoff ~ EE-Strom

gasformiger 1.000 km 99 % 98% 63%

Wasserstoff per @ — @

Pipeline 4.000 km 94% 61%
99 % 96 %

fliissiger

Wasserstoff per 10.000 km 75% 49%

S 8%  93%

LOHC per Schiff 10.000 km —p @ - 68% 44%

899 % 94 % 73 %

Ammoniak per

Schiff (stoffliche 10.000 km @ - e 80% 52%

Nutzung) 83% 97 %

Ammoniak per

Schiff mit H2- 10.000 km @ - e - ® 75% 49%

Riickgewinnung 83 % 979 939
1.000 k 63% 41%
Methan per m HIEs °
Pipeline —
4.000 km 63% 41%
63 % 99 %
Methanol per 10.000 km — 63% 41%
schiff ' 0 R
65 % 98 % ]
FT-Produkte per Q
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57 % 999 S 4
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Zusammenfassung

Vielfiltige Optionen fir den Import von Wasserstoff, je nach
* Einsatzzweck
e Zeithorizont der Umsetzung
* Geografisch-politische Gegebenheiten

* Kostenstruktur bei Pipelines durch Transport dominiert, bei Schiffen durch
Umwandlung

* Relevante Kostenposition neben Kosten fiir Wasserstoff selbst
* 4-8ct/kWh (2 €/kg Wasserstoff sind 6 ct/kWh)
* Ausnahme: groRe Pipelines aus dem europdischen Ausland / Nordafrika

* Effizienz im Blick behalten
* Grol3e Bandbreite
* Beeinflusst direkt den Bedarf an EE-Stromerzeugung im Exportland
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Analysegrenzen und Zeitplan &

Exemplarisches

Gesamtsystem quantitative Bewertung Hemmnisse und

Realisierungsanforderungen
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Handlungsoptionen

qualitative Bewertung
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eher polltlsche und ggf zu geringe Auslastung

» Die Terminalplanungen sind teilweise umstritten. Ob LNG
der zukiinftige Transportvektor sein wird, ist auch hier offen
(Diskussion um Flexibilisierung bspw. mit Ammoniak).

» Umsetzung hingt auch an den Skalierungsfortschritten fiir

Syntheseanlagen und an d Verfugbarkeit/Quelle.

einer geringen Tra nsformatlonsbereltschaft

bzw. -aktivitit :
Die Weiternutzung bestehender Assets Wirkung als Treibhausgas.
bedeutet finanzielle Vorteil, was diesen ¥ daneben eher geringe
Pfad beglinstigt. Umweltwirkungen

Transportvektoren
Importinfra- . Energiesystem- | Pfadabhangig- | polit.-regulator. .. . .
——— Umsetzungshorizont stabilitst keiten/ Lockuins Rahmen Umweltrisiken Sicherheit
+(CO, aus
CH, (per Schiff) + Industrie) + - + 0 0

- (CO, aus DAC)

» InEuropa ist eine entsprechende
Transport- und
fiir LNG vorhanden. LNG wird allerdings
kaum als LNG we ansportiert,

# Durchdie Speicherbarkeit in » Der regulatorische Rahmen fiir Tk Lle lissiebanakiy
bestehenden Infrastrukturen kann Erdgas (auch LNG als : gekiihlt ) __
LNG einen Beitrag zur Stabilisierung Energietriger z.B. als Treibstoff fiir b LF k'.:)ge Uber‘gangn? die
des Energiesystems ebenso wie zu Schiffe und LKW) ist gegeben. gasfol:mlge Phase, I'E_|_Fm\-‘
dessen Flexibilisierung leisten. . zusatzllcher Regullerungsbedarf fllichtig, rasche Verdiinnung,
unterstiitzt auch den Einsatz brennbar

vorhandener Flexibilititen wie Gas- - Ingeschlossenen Raumen
besteht ab einem bestimmten

Mischverhdltnis

sondern hauptsdchlich regasifiziert und in
die vorhandene Pipelineinfrastruktur
eingespeist.

In Deutschland glbt es blslang keme
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Qualitative Bewertung 1

vorhandene politisch- Pfadabhangi
Import- gesetzlicher gkeiten/
infrastruktur Rahmen Lock-ins

Umsetzungs-
horizont

Energiesyste

i .. Sicherheit
mstabilitat risiken

Wasserstoff
(umgeriistet
e Pipeline)

+
(3-5 Jahre)

Wasserstoff
(neue
Pipeline)

(8-10 Jahre)

Flussigwasse
rstoff
(Schiff)

Methan

(Pipeline)

CO; aus - + 0 0
Industriepro

zessen

(8-10 Jahre)

Methan
(Pipeline)
CO; aus DAC

(8-10 Jahre)

Ammoniak
(Schiff)

stoffliche +bis ++ * 0 0 = -
Nutzung

Ammoniak

(Schiff) .

mit Hy- 0 bis + 0 0 - - -

Riickgewinn b5 i)

ung



¢ Leopoldina i=acatech l UNION

Qualitative Bewertung 2
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Kriterien qualitative Bewertung -;

Qualitative Bewertungsmatrix Bewertungsmalistab
Kriterium 1 bestehende Importinfrastrukturen - nlci'.n.ts \{orhanden
++ vollstandig vorhanden
-- stark negative Wirkungen auf andere zentrale Elemente des
o . P Energiesystems, negative Wirkung auf Versorgungssicherheit
SR s e i ++ stark positive Wirkungen auf andere zentrale Elemente des
Energiesystems, positive Wirkung auf Versorgungssicherheit
Kriterium 3 Pfadabhangigkeiten und Lock-in- -- hohe Gefahr
Effekte ++ keine Gefahr
Kriterium 4 el T e e e -- geringe Umsetzungswahrscl?el.nllchlfelt und hpher Aufwand
++ hohe Umsetzungswahrscheinlichkeit und geringer Aufwand
Kriterium 5 Umweltrisiken -- hohes Umweltgefahrdgpgspotenmal
++ keine Umweltgefahrdung
(%)
a >
Kriterium 6 Sicherheit - hohes .Gefahrg.npotennal t‘n‘
++ keine Gefdahrdung S
9]
S
Kriterium 7 erwarteter Umsetzungshorizont = > IRl <
++ 0-2 Jahre

11



Landeranalyse: Gesamtschau -
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Stromerzeugungsbedingungen
fiir erneuerbare Energien

(emissionsbezogene)
Nachhaltigkeit des
Energiesystems

gesellschaftliche Akzeptanz

technisches Exportpotenzial
fiir Wasserstoff

Export Readiness —

' Transportbedingungen fiir
Wasserstoff und PtX-Produkte

Chancen fiir deutsche
Unternehmen

Investitions- und
Versorgungssicherheit
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Spanien
Ukraine

s \lar 0k kO
— Sidafrika

Saudi-Arabien

Brasilien
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Landeranalyse: Indikatorik

Kriterium 8:
A: Wasserverbrauch (25%)
B: Environmental Sustainability (25%)

C: Exportbereitschaft (25%)
D. Akzeptanz flr Ausbau von EE vor Ort (25%)

Kriterium 8: Gesellschaftliche

Kriterium 7: Akzeptanz

A: Energiepartnerschaften (25%)
B: Wasserstoffstrategien (25%)

C: Bestehende Exportinfrastrukturen
(25%)

Kriterium 1:
Stromerzeugungsbedingungen fiir
Erneuerbare Energien

w=acatech
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Kriterium 1:
A: EE-Potenzial (80%)
B: EE-Optionen (20%)

Kriterium 2:

A: Defossilisierungsgrad
Primarenergiemix (40%)

B: Defossilisierungsgrad
Strommix (40%)

C: Grad der Elektrifizierung (20%)

Kriterium 2: Nachhaltigkeit des
Energiesystems

Kriterium 3: Technisches H2-

Kriterium 7: Export Readiness

D: Human Development Index (25%)

Kriterium 6 :

A: Ease of Doing Business (40%)
B: Experteneinschatzung (60%)

Kriterium 6: Chancen fiir deutsche
Unternehmen

Kriterium 5:
A: Investitionssicherheit (33,3%)

B: Demokratieindex (33,3%)
C: Stabilitat (33,3%)

Kriterium 5: Investitions- und
Versorgungssicherheit

Exportpotenzial Kriterium 3:

A: H2-Export-Potenzial (100%)

abgeleitet aus K1 und K2

Kriterium 4: Exportbedingungen
fiir Wasserstoff

Kriterium 4:

A: Transportdistanz (50%)
B: Logistic Performance Index (50%)

Quelle: ESYS
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