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Wasserstoff und Syntheseprodukte werden aus wirtschaftlichen Griinden erst bei
ambitionierten Klimazielen bendtigt — dann aber in groBen Mengen

= Steigender Wasserstoffanteil mit
ambitionierterer THG-
Emissionsreduktion

Metanalyse von weltweiten Szenarien
Anteil Wasserstoff an der globalen Gesamtenergienachfrage
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Quelle Fraunhofer ISI, Riemer et. al. (2022): Metanalyse Wasserstoffnachfrage
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Aber nur wenige Lander haben einen hoheren Importbedarf

Seite 9

In treibhausgasneutralen
Szenarien fur Deutschland: Hohe
Nachfrage nach Wasserstoff und
Derivaten trifft auf
vergleichsweise geringes
Erzeugungspotenzial

Nur etwa 30 % des Wasserstoffs-
und der Derivatebedarfs werden
international gehandelt

Der Wasserstoffmarkt wird sich
starker an den heutigen
Gasmarkten und weniger an den
Olmarkten orientieren

11.11.2024 © Fraunhofer ISI

Importbedarf oder Exportpotenzial (Export (griin), Import (rot) und Import-
/Exportlander unsicher (blau))
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Quelle Wietschel (2024): HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Flissigwasserstoff ist bei groReren Transportmengen eine wirtschaftlich attraktive

Importoption flir Deutschland

= Durch Skaleneffekte sind
groflere Exportmengen
wirtschaftlicher

Importkosten fiir gasformigen Wasserstoff (LCOH) im Falle eines Schiffimportes von
LH2, NH3 und LOHC aus Brasilien und einer Riickumwandlung zu molekularem
Wasserstoff am Zielort Deutschland fiir die Jahre 2030 und 2050 und unter
Beriicksichtigung unterschiedlich groRer Exportmengen (Moderates Szenario mit

landerspezifischem WACC)
= Allerdings besteht ein
Spannungsfeld zur 2030 2050
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Quelle Wietschel (2024): HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)

Seite 10 11.11.2024 © Fraunhofer ISI

Intern

= Fraunhofer

ISl



Eine Reihe an Regionen bietet gute techno-o6konomische Potenziale zur Erzeugung

|
= Regionen mit hdheren Summe der Volllaststunden von Wind und PV. Quelle:
Volllaststunden (FLH) bieten Kleinschmitt et al. (2021)

hinsichtlich der Erzeugungskosten
einen erheblichen Vorteil (hohe
Auslastung der Elektrolyseure
und Syntheseanlagen).

= Attraktive Regionen: Stiden
Chiles, MENA-Region, der
Mittlere Westen der USA und
Australien.

Quelle Wietschel (2024):.HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Weil viele Lander glinstige Erneuerbare Potenzial haben ricken andere Aspekte in den
Mittelpunkt

Techno-6konomische Kriterien

= Kapitalkosten haben einen hohen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, denn der Aufbau einer Export- und
Transportinfrastruktur von griinem Wasserstoff und seinen Derivaten ist kapitalintensiv.

= |nsbesondere viele Entwicklungs- und Schwellenlander haben Schwierigkeiten an glinstiges Kapital zu kommen.
* Ql- und Gaslander haben beziiglich des verfiigbaren giinstigen Kapitels teilweise einen Wettbewerbsvorteil.

=  Wegen Saisonalitdten ist die Moglichkeit, Wasserstoff unterirdisch zu speichern, um eine moglichst hohe Anlagenauslastung
zu erreichen, von hoher Relevanz.

= Die Existenz von Exporthafen und ob diese sich in der Nahe der Wasserstoffproduktion und -speicherung befinden.

-_—
Seite 12 11.11.2024 Fraunhofer ISI % Frau nhOfer
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Ein grolSes Potenzial zu vergleichsweise niedrigen Kosten ist auch bei Einbezug der techno-
okonomischen Kriterien vorhanden

— 10,0
9,5

Lokale Potenzialkurve 9.0§
Wasserstoffangebots fiir 48 g 85 |
ausgewahlte Staaten der Erde fiir das @ gg‘
Jahr 2050 (H2 Pipelinetransport oder £ 70
Schiffstransport mit NH3-Route inkl. é- 6,5.2
Rickumwandlung in molekularen pt 6.0/
Wasserstoff am Import Hub in S 551
Deutschland) = 5'°',i

§ :'5§ Potenziale Nachfrage
Moderates Szenario mit é 3(5)' /
landerspezifischem WACC und 2 30 S
Beriicksichtigung aller EE-Potenziale § 254 0 j‘:‘-
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= 15

1,0
0,5
0.0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Wasserstoffpotenzial [PWh]

- Wasserstoffproduktion +++ Schiffstransport mmm Nordamerika mmm Ozeanlen mm Sidomerika mmm \Vesteuropa
«++ Pipelinetransport R Mittelamerika Em Ostasien mmm Subsahara-Afrika = Westasien e Zentralasien
777 Umwandiung & Sonstiges = Nordafrika mm Osteuropa

Quelle Wietschel (2024): HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Weil viele Lander glinstige Erneuerbare Potenziale haben riicken andere Aspekte in den
Mittelpunkt

Weitere Kriterien

. Fahigkeit von Landern zur Herstellung von Wasserstoff und
= Geopolitische Interessen

Derivaten
= Bewertung von Menschrechten und demokratischen

Aspekten

GCl

= Wasserverfiigbarkeit

40 hoc
= Nationale Politikprioritaten und der nationale regulatorische T
Rahmen 0
= |ndustriellen Voraussetzungen zur Herstellung von 20
Komponenten der Wasserstoffwertschopfungskette =
1.0
=  Technologieverfiigbarkeit und -zugang 0s
]
niedrig

-0.5

Quelle Wietschel (2024):. HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Bei Wasserstoff werden die Lander Mitten in der EU von den umliegenden Landern

versorgt

=  Bei Wasserstoff:
= Pipelinetransporte Giberwiegen

= Schiffstransporte ergdnzen und
tragen zur Diversifikation bei

=  GrolRe Mengen an Wasserstoff-
Derivaten missen allerdings von
aullerhalb der EU importiert werden

Seite 15 11.11.2024 © Fraunhofer ISI

Wasserstoffhandelsstrome in der EU und Anrainerstaaten im Jahr 2050 bei einer

Realisierung des Hydrogen Backbone zu Neubaukostenn in 2050
~ E -
- [=3
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= Schiffstransport
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Quelle Wietschel (2024):. HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Deutschland wird mit die hochsten Wasserstoffpreise haben

Wasserstoffpreise in der EU und Anrainerstaaten im Jahr 2050 bei
I Deutschland werden die einer Realisierung des Hydrogen Backbone zu Neubaukosten! 2050

o . Dt 140 4,5€/kg
Wasserstoffpreise im Grohandel bei ok ; ) <:m
ca. 4 bis 4,5 €/kg liegen = _ 130

G

120
=  Wettbewerbsvorteile bei Lindern, wie

die Vereinigten Staaten oder Kanada,
die Giber groRe und glinstige

110
100
Ressourcen zur Herstellung von
grinem Wasserstoff und betrachtliche
Marktanteile bei den relevanten
Anwendungen besitzen

90

80

Wasserstoff GroBhandelspries [€/MWh]

. _ 70
= Gefahr der Standortverlagerung bzw. , ) ‘
einer internationalen Neuordnung von et - 60
Wertschopfungsketten 50
“ 40
o 30 1€/kg

Quelle Wietschel (2024):. HYPAT Abschlussbericht. Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Hrsg.)
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Prof. Dr. Martin Wietschel —
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfors
Telefon +49 721 6809-254

martin.wietschel@isi.fraunhofer.de
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WELCHE? WANN? WIE?
LNG2Hydrogen — Die zukunftsfahige Nutzung von LNG-Terminal-Standorten

als logistische Knotenpunkte fiir Wasserstoff und dessen Derivate

Christiane Staudt, Dr. Frank Graf & Kai Ruske | Parlamentarischer Abend | 07. November 2024
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Leltpl’OJekt * | fiir Bildung - Européischen Union

NextGenerationEU

TransHyDE

und Forschung

Wer sind wir?

Kai Ruske
Verbundkoordinator -
LNG2Hydrogen

cruh?1

PART OF DREES & SOMMER

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Kai Ruske

Dr. Frank Graf
Verbundkoordinator -
LNG2Hydrogen

v
DVGW

Forschungs
stelle

Christiane Staudt
Leiterin Arbeitspaket 3 —
LNG2Hydrogen

v
DVGW

Forschungs
stelle

07.11.2024
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Das Projekt LNG2Hydrogen

GEFORDERT VOM

Teilprojekt des Wasserstoff

* | Eiurnsdiledsl::iglslenum ProjektlanZelt Leitprojektes Tl'anSHyDE
U Bondnng 06/2023 -11/2024 Betrachtet die Vektoren SNG,
, LH, (FluBigwasserstoff),
: Methanol, Ammoniak, LOHC
Wasserstoff Projektvolumen: ! ! '
Leitprojekte ca. 4,75 Mio. € bei ca. DME (Dimethylether)
Griin. Grof. Global. 81% Forderquote

Ziel des Projektes

Erarbeitung einer wissenschaftlich fundierten, nachhaltigen Datenbasis und Empfehlung als
Entscheidungsbasis fiir die zukunftsfahige und langfristige Nutzung von LNG-Terminal-
Standorten als logistische Knotenpunkte flir Wasserstoff und dessen Derivate.

S : ~ R i
ovaw B ebi G- sar e | BG = P W RWE

Z Fraunhofer Z Fraunhofer Z Fraunhofer ZZ Fraunhofer H)drogenious - IIKEM cru h 21

1M WM ISE IEG <o PART OF DREES & SOMMER

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Kai Ruske

07.11.2024
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Techno-6konomische
Betrachtung und
Weiternutzungsszenarien

Technologische
Bestandsaufnahme m m

Konzept eines Bauteilbewertung Schnittstelle zu
Transport

Import-Terminals




GEFORDERT VOM

i i Bundesministerium Finanziert von der
Leltpl’OJekt % fiir Bildung “ Europaischen Union
TransHyDE und Forschung ~ ISEREEE NexiGenerationEU

Welche Schritte beinhaltet ein H,-Importterminal?

N -

(LNG-)Terminal

Anlandung und Lagerung Umwandlung und Verdichtung

Umwandlung

Wasserstoff
Kernnetz

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Christiane Staudt 07.11.2024 22
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Wie funktioniert die Umwandlung zu H, am Importterminal?
. Fiir 100 TWh/a H, ...
"IMW 5 Regasifizierungsanlagen

36 Dehydrierungsanlagen

Anlage Stand heute im Einsatz... = Je 17 Cracker/Reformer

... im kleinen MaRstab, im
groRen Mal3stab in
Entwicklung und Umsetzung

NN

... im grofRen Malstab

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Christiane Staudt 07.11.2024 23
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Wie viel Flache benotigt ein H,-Importterminal?

% 000030

(LNG-)Terminal

Anlandung und Lagerung
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TransHyDE und Forschung NextGenerationEU

Wie viel Flache benotigt ein H,-Importterminal?

Flache Flache Flache Flache
90 ha 100 ha 90 ha 100 ha

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Christiane Staudt 07.11.2024 25
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Wie viele Schiffe miissen pro Woche am Terminal anlegen?

» O

Anzahl der 2
Schiffe pro 6 8 8 6 3 3
Woche (2 160.000 m3) (2 185.000 m3) (a2 85.000 m3) (a 85.000 m?3) (2 185.000 m3) (2 174.000 m3)
| J
T
8
h (2 84.000 m3)
Schiff in sehr kleinem MaRstab Schiff in mittelgroBem MaRstab Schiff in groRem MaRstab
verfiigbar, groRere Schiffe geplant ~ verfugbar und etabliert, gréBere

. verfligbar und etabliert
Schiffe geplant

* Anzahl der CO, Schiffe
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Wie ist eine Weiternutzung des LNG Terminals moglich?

. m LOHC
(] DME b »
@ kg/m? kg/m?

s, —°

Beschichtung gegen ®®
Spannungsrisskorrosion

—, ()

Zusatzlicher Innenausbau

mit Innenwand und Isolierung
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Wie ist die Energie-Effizienz der H,-Terminals?

71%

NTerminal =

my, - Hygy H,

Myektor ° HLHV,Vektor + 2 EEl

mVektor
EElektrisch

DME

91 % 80 %

Terminal

(4
(4

84 %

— 'I'TLH2

74 %
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Welche Investitionen sind fiir ein 100 TWh/a H,-Terminal notwendig?

=
Z 1000
83-95%der | % goo
Investitionen fiir| < ggg
Umwandlungzu| $ ,,,
H, notwendig g, 500
=
& N0 —
& LH2 LOHC NH3 DME MeOH SNG
® Anlandung B Lagerung B Umwandlung M Einspeisung

~ 100 €/kW LNG fiir e

— "
konventionelles LNG i) |
Terminal W _a N [IIII]

* LH,: Anlandung, Lagerung und Umwandlung zusammengefasst
WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Christiane Staudt 07.11.2024 29
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Welche Investitionen sind fiir ein 100 TWh/a H,-Terminal notwendig?

T

= 1000
=

w

c 800
@ 600
5

= 400
i

Y 200
£

a 0
a LOHC NH3 DME MeOH

] Anlandung M Lagerung B Umwandlung W Einspeisung

wa@

CAPEX fiir Importterminal macht 1-10 % der
Gesamtkosten fiir den Wasserstoffimport nach DE aus

w

0,1-0,5 €/kg H,"

* Kosten fiir 2040

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen — Christiane Staudt 07.11.2024 30
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Zusammenfassung

Weiternutzung von LNG-Terminals & -Tanks

ul SNG ohne Umristung der Komponenten maglich

WJ LOHC und DME lediglich Anpassung der Pumpanlagen notwendig

MeOH und NHj; zusatzliche Innenbeschichtungen notwendig
LH, zusatzliche Tankinnenverkleidung (Isolierung & Innenwand) notwendig
Umwandlung am Terminal

Umwandlungsanlagen fur LH,, LOHC, DME, MeOH, und NH; bisher noch nicht im

N
relevanten Mal3stab betrieben, aber z.B. fir LH,, NH; und LOHC in Planung %

SNG-Reformer Stand der Technik

Flachenbedarf

Zusatzliche Umwandlungsanlagen sowie Tanks notwendig
- Flachenbedarf kann um das 10-Fache steigen

LH, aufgrund nicht erforderlicher chemischer Umwandlung platzsparend

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen 07.11.2024
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Zusammenfassung
Schiffe
'. Nicht fur alle Vektoren und CO, Schiffe im notwendigen MaRstab verfiigbar,

grolRere Schiffe in Planung
Flir SNG und LOHC Schiffe im groRen Mal3stab verfligbar

Effizienz
LH, und NH; effizienteste Bereitstellung zu H,
Durch Umwandlung 10 - 30 % Reduktion der Effizienz

Kosten

Investitionskosten entfallen zu 80 % auf Umwandlungsanlage
—> LH, geringe Investitionen, da nur Regasifizierung notwendig

CAPEX fur H,-Terminal nur ein kleiner Teil (1-10 %) der Gesamtkosten von H,

WELCHE? WANN? WIE? | LNG2Hydrogen 07.11.2024



Vielen Dank!

Christiane Staudt Kai Ruske Dr. Frank Graf
staudt@dvgw-ebi.de ruske@cruh21.com graf@dvgw-ebi.de
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RECHTLICH AUF KURS?

Leandra Schulz | Parlamentarischer Abend | 7. November 2024
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Leitprojekt * Bundesministerium n Finanziert von der
7% || fir Bildung Européischen Union
TransHyDE und Forschung NextGenerationEU \

Wie sind wir vorgegangen?

§ Status quo-Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen
fir die Umristung von LNG-Terminals und den Neubau
von Wasserstoffterminals

Identifizierung von Hemmnissen
und regulatorischen White Spots

Erarbeitung von Losungsvorschlagen zur
Weiterentwicklung des Rechtsrahmens

RECHTLICH AUF KURS? | LNG2Hydrogen — Leandra Schulz 07.11.2024
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I i Bundesministeriut Finanziert von der
LeltproJekt * f B ld g m Europiischen Union
TransHyDE NextGenerationEU \

Was hemmt die Umrustung der LNG-Terminals aus
rechtlicher Sicht?

Unzureichender Unterlassene
Wasserstoffterminaldefinition Regelungsrahmen fur Beschleunigungs- Langfristige
im Gaspaket Wasserstoffterminals auf malinahmen [Gasliefervertrége}
/ nationaler Ebene /
Fehlende . . e
% Technologieoffenheit % White Spots % Lock-in-Risiken
| \
Mangelnde ) —
Ené Privilegierung bei [Plan\fZi;:Li!l:]ngs } i Langfrlftlge LNG-}
& . der Netzeinspeisung _viang Kapazitatsvergabe
Anwendungsbereich Privilegierung von
des WasserstoffBG-E Unklare genehmigungs- griinem Wasserstoff
[ rechtliche Voraussetzungen }

RECHTLICH AUF KURS? | LNG2Hydrogen — Leandra Schulz 07.11.2024
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TransHyDE und Forschung NextGenerationEU \

Wie sieht der Status quo aus und welche Risiken bestehen?

Gehemmte ‘ '
Investitionsbereitschaft
flr Wasserstoffterminals in die UmrusFung von LNG-
. Anlagen und in den Neubau
auf nationaler Ebene X
von Wasserstoffterminals

‘ NG A

Unzureichender
Regelungsrahmen Gefahrdung der

Klimaziele

RECHTLICH AUF KURS? | LNG2Hydrogen — Leandra Schulz 07.11.2024
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I i Bundesministerium Finanziert von der
Leltpl’OJekt * | fiir Bildung m Europaischen Union

TransHyDE und Forschung NextGenerationEU

Fehlende Technologieoffenheit?

Kein einheitlicher
Anwendungsbereich bei %
gesetzlichen Regelungen zu
Wasserstoffterminals
(GasRL, WasserstoffBG-E, LNGG) Rechtsunsicherheit

Verengung des
Anwendungsbereichs

Privilegierungen gelten

nicht flr alle Derivate
Vorfestlegung auf

bestimmte Wasserstoffderivate?

RECHTLICH AUF KURS? | LNG2Hydrogen — Leandra Schulz

IIKEM

©

Gesetzliche Definition des
Begriffs ,Wasserstoffderivat”

Einheitlicher
Anwendungsbereich?

Technologieoffenere
Formulierung?

07.11.2024
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Lock-in-Risiko

Langfristige Vergabe von 90% der
Kapazitaten eines LNG-Terminals
moglich (§ 8 Abs. 1 LNGV)

Abschluss langfristiger
Gasliefervertrage bis
Ende 2049 moglich
(Art. 31 Abs. 3 GasRL)
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Gefahr von Lock-in-Effekten
hinsichtlich des Betriebs der
Anlagen mit fossilem Gas

Hemmung der ziigigen
Umriistung der Terminals auf

klimaneutrale Gase

Gefahrdung der Klimaziele

IIKEM

Verkiirzung der moglichen
Vertragslaufzeiten durch
Anpassung der LNGV
(Buchungsauflagen, § 5 LNGV)

Fritheres EU-einheitliches
Enddatum fiir Gasliefervertrage

07.11.2024
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Fazit: Rechtlich auf Kurs?

In Zukunft sollten gezieltere
Anreize fur die friihzeitige
Wichtige Weichen auf Umriistung und die Nutzung
europaischer Ebene durch von griinem Wasserstoff
das Gaspaket gestellt gesetzt werden

Keine ,,Dealbreaker” Nationale Umsetzung

flr die Umristung der der GasRL bis 05.08.2026
Terminals erkennbar bleibt abzuwarten

RECHTLICH AUF KURS? | LNG2Hydrogen — Leandra Schulz 07.11.2024
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Paneldiskussion ,UND JETZT - LEINEN LOS“

Till Mansmann - Mitglied des Deutschen Bundestages, Innovationsbeauftragter
,Gruner Wasserstoff“ des BMBF

Christian Maaf3, Abteilungsleiter II Warme, Wasserstoff und Effizienz im BMWK
Dr. Peter Rottgen - Geschaftsfiihrer Deutsche Energy Terminal GmbH

Oliver Grundmann - Mitglied des Deutschen Bundestages

Dr. Frank Graf - Bereichsleiter Gastechnologie und Innere Dienste am DVGW-EBI
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