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Strategien flir den globalen Wasserstoffimport -
Verbindung zwischen Produktion und Markt

Christoph Kost
Abteilungsleiter Energiesystemanalyse
Fraunhofer ISE

16. Gottinger Energietagung, 14.05.2025
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Nachfrage in Deutschland
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Szenariostudie fiir den Bedarf an Energietragern
Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem (ISE, 2024)

Z Fraunhofer
ISE

Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE

Wege zu einem
klimaneutralen Energiesystem

Bundeslander im Transformationsprozess
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Bedarf an Energietragern (ohne Strom)
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Internationales Angebot
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Deutsche Klima- und Energiepartnerschaften

@ Mexiko

. . : - Brasilien @ -I
® Energie- und Klimapartnerschaften © Namibia

(@ Australien

@ Energiepartnerschaften @ Chile

(O Energiedialoge | Argentinien O Athiopien® 9 5

() H_-Partnerschaften

Sodafrika @

() Neuseeland

5 Jahresbericht Klima- und Energiepartnerschaften und Energiedialoge 2022 des BMWK
=
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Capacity: 16.7 bcm/a
Interkontinentale Pipelines zwischen MENA und Europa

1x 36" Pipe - 50 bar - 4.7 GW

Wasserstoffpipelines (@ 48 Zoll) kdnnen bis zu 2,56 Mt/a (13 GW) transportieren 1x 48" Pipe - 80 bar - 13 GW
| geplante Pipeline Lange [km] Kapazitat Kosten
fira ey ot PN e Ty e Pl [TWh] [$ Mrd.]
3 I H2Med 400 67 2.1
: :pRM,:;gFI:kb 2050 Barcelone-Livorno 630 66
Trans-Mediterranean 2475 340
Eostiod Ppaine Medgaz 757 106
Nigeria-Morocco 7000 305 25
N Maghreb-Europe 1016 122
Green Stream 520 111
g Galsi 861 81
Ri\m EastMed 2000 203
GCC 3400 83 18
6  Matthes etal. (2023), Bulk Transport Options for Green Molecules —
Jr— ~ Fraunhofer
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Import von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten
nach Baden-Wiurttemberg

e | Projektziel
» AFraunhof(leSE

Analyse verschiedener

Wasserstoffversorgungsoptionen

Baden-Wurttembergs aus

internationalen Regionen. Im

Mittelpunkt der Forschungsfrage

standen neben den

Analyse verschiedener

ptionen Baden Wi Produktionskosten insbesondere
Wasserstoff und VIGSSu | auch die mit dem Transport nach
% Baden-Wirttemberg verbunden

‘gefordert durch SR Min mwelt, Klima

Schematische Darstellung moglicher
Importkorridore nach Baden-Wiirttemberg

/ terranets bw: www.h2-fuer-bw.de —_—

©Fraunhofer ISE 2Bundesregierung: Importstrategie flr Wasserstoff und Wasserstoffderivate % FraunhOfer
public *Basierend auf 4000 Volllaststunden der Elektrolyse und einem EE-Elektrolyseverhaltnis von 2:1 ISE
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Ubersicht ausgewéhlter Exportregionen

= Marokko

= Algerien

= Spanien

= \ereinigte Arabische Emirate

= Schottland

I Analysierte Exportregionen

[ | Norwegen ; [] Potenzielle Exportregionen
(Auswahl)

= Finnland

= Kanada (Osten)

8

Sjéﬂgnh()fer °F : Karte zu reprasentativen Zwecken
Ohne Gewahr fur Vollstandigkeit

Auswahl
H,-Produktions-
regionen

EE-Potential-
analyse und
Ermittlung
EE-Standorte

Auswahl
Energietrager und
Transportrouten

Modellierung
Wasserstoffketten

yund Bestimmung

der Bereitstell-
ungskosten in BW
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EE-Potential- \
Auswahl analyse und Auswahl

Ubersicht ausgewéhlter Exportregionen droakiors:  JOVENS  Jenergetagerund

EE-Standorte

-----
-
~ 4
-----
------

Zu Vergleichszwecken:
= Norddeutschland

= Ostdeutschland L ,_ ....... K
= Zwei Reprasentative Standorte in BW 7

-
- ~
P ~

@ sStandorte Elektrolyse
& Zielort Pipeline

O Stadte

EHB 2040
= Umwidmung Pipelines
— Neubau Pipelines
=== Offshore Pipelines

A Hinweis: Keine detaillierte

Untersuchung des Flachenpotentials

fur die innerdeutschen Standorte

9
—
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EE-Standortanalyse
Methodisches Vorgehen: EE-Standortauswahl

GIS-Analyse zur Identifizierung von zwei
vielversprechenden Standorten fur
groBBtechnische EE-Installationen pro Land/Region
Ausschlusskriterien fur Flachen u.a.:

Urbane Gebiete

Naturschutzgebiete und militarische Sperrzonen

Topologie (Hangneigung)

Landnutzung (Walder, Agrarflachen, ...)
Abstande zu relevanter Infrastruktur

Stral3en

Stromubertragungsnetz

(Hafen)
EE-Potentiale

Solare Einstrahlung

Mittlere Windgeschwindigkeit
Uberlagerung der Kriterien und Standortauswahl

10
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Auswahl
H,-Produktions-
regionen

EE-Potential-
analyse und
Ermittlung
EE-Standorte

Auswahl
nergietrager und
ransportrouten

Modellierung
Wasserstoffketten
und Bestimmung
der Bereitstell-
ungskosten in BW

Relevante Infrastruktur

\—

Potentialflachen Wind

EeosnE ¥NBESSEEE KUY
# 555888585 53¢
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Wasserstoff-Versorgungsketten
Schematischer Systemaufbau — Pipeline

Wasserstoffimport liber Pipelines nach

Baden-Wiirttemberg

= Wasserstoffproduktion Uber die Elektrolyse mit
Erneuerbaren Energien (Wind und PV)

= Verdichtung auf Pipelinedruck (80 bar) und
mehrfache Zwischenverdichtung entlang des
Pipelineverlaufs

= Pipelinerouting entsprechend der Planungen
des European Hydrogen Backbones

I
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Auswahl
H,-Produktions-
regionen

EE-Potential- \ Auswahl

analyse und

Eriittliing )Energietrager und

BE G e / Transportrouten

Modellierung
Wasserstoffketten
s und Bestimmung
/. der Bereitstell-

ungskosten in BW

Strombereitstellung H, Produktionsanlage Transport
Strom aus AN 2
dedizierten pﬁ@ = Elektrolyse = Verdichtung »  H,-Pipelinenetz
EE-Quellen
Meerwasser-
- entsalzung

(falls notwendig)
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Wasserstoff-Versorgungsketten

Pi

pelinetransport

= Spezifische Transportkosten von H, bei einer
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Transportdistanz von 1.000 km (Verhaltnis
Neue/umgewidmete Pipeline: 33/66 %) in
Abhangigkeit des Nutzungsgrad
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New: 2304 km
Repurposed: 887 km
Offshore: 74 km

Oslo A elsinki
New: 191 km o Stockholm Talinn
Repurposed: 659 km o
Offshore: 840 km )
Goteborg
O R
. . .- e
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I 42

Quelle: Verandert nach European Hydrogen Backbone
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Wasserstoff-Versorgungsketten
Schematischer Systemaufbau — Fllssige Energietrager

Wasserstoffimport liber fliissige
Energietrager

= Als Wasserstofftrager zur
Einspeisung in das Kernnetzes
LH,-Regasifizierung (LH, 2> gH,)
NH,-Reformierung (NH; - gH,)

= Import von Derivaten (NH;, MeOH)
zur stofflichen Nutzung
Transport per Binnenschiffe von
Rotterdam nach BW Uber den Rhein

13
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Strombereitstellung

Auswahl

regionen

H,-Produktions-

analyse und
Ermittlung

In Exportregion

EE-Potential- \ Auswahl

)Energietrager und
BE G e / Transportrouten

Modellierung
Wasserstoffketten
s und Bestimmung
/. der Bereitstell-

ungskosten in BW

Strom aus w
N\ Y

dedizierten %ﬁgﬂ

EE-Quellen

Ubersee-
transport

Transport- Q::‘rvv\
schiffe = v

(falls notwendig)

(inkl. Verdichtung)

(falls notwendig)

- ¥ . . -
Importterminal | Bereitstellung gasformiger
(Rotterdam) | Wasserstoff
Produkt Regasifizierung/

Zwischenspeicher

Reformierung

Binnen-
transport

i NHs, MeOH zur
| stofflichen Nutzung
L

Hz
H,-Pipeline

PtX Produktionsanlage
U
[SI)
_ H2[ ] 02 Synthese/ Produkt
| Bl @ L Verflussigung Zwischenspeicher
f \ 4 \ 4 * 1
Meerwasser- H,- DAC (CO,¥
| entsalzung Zwischenspeicher ASU (N,)

Wasserweg
(Rhein)

Schienenweg

—/

NH;, MeOH in BW
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Exemplarische Ergebnisse

H,-Import aus Algerien Uber die Ammoniakroute 2040 (5 TWh)

\ I Modellieruna

AUsSWé  soyrce: Thyssenkrupp Uhde

Energic Abb.: Erdgas Dampfreformer
Transp

I Source: Hyphen
Hydrogen Energy (Pty)
PEM-EIektrOIyse: I\_/ti(sjion fur einen 700 kt/yr -
Kapazitat: 1,5 GW, H (1st phase of = Transport: LPG-Carrier
CAPEX : EUR 1,5 Mrd. ryehen : : SchiffsgroBe: 84 000 m?
Volllaststunden: 6100 h/yr (70% CF) Haber-Bosch Prozess: CAPEX : EUR 0,1 Mrd. Ammoniak Reformierung
B — Kapazitat: 1,5 Mt/yr 8% Entfernung: 3100 km Kapazitat: 150 kt,p/yr
?f = P\X Exporthub Output: 1,1 Mt/yr H,-Recovery: ~80 %
S - p CAPEX : EUR 0,5 Mrd. CAPEX: EUR 0,35 Mrd.
Source: ISPT;\ILZ ;;i’?ﬁ \ I Q\* /
here: Vision for 1GW Alkaline
Z’Ergm af[JS gy, ‘h':‘ =p| Elektrolyse i ‘ > Ammoniak NH Transport-(:L 7 ol
hacathal y @ Synthese Zwischenspeicher schiffe e Reformierung
EE-Quellen
? H L/ f Pipeline PoR - BW k ‘
2 2" ; 2 : . H
9 (inkl. Verdichtung) 2% g ©J)
H, Zwischenspeicher: 5% Luftzerlegungsanlage: ‘
Sive: 65 000 m3 Kapazitat: 1.3 Mt/yr
Wind and PV: CAPEX : EUR 0,15 Mrd. CAPEX: _ EUR 0,16 Mrd. H, in BW @:2)
Install. Kapazitat Wind/PV: 1,9/ 1,6 GW,
CAPEX Wind+PV: EUR 3,2 Mrd.

LCOE Wind / PV:

Uberschissige Energie:

28 /36 EUR/MWh,

14
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Anteil an Bereit-
stellungskosten:

1 00/0 . .-

Bereitstellungskosten
LCOH: 5,5 EUR/kg
Importmenge
150.000 Tonnen H2

\
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Bereitstellungskosten von Wasserstoff in Baden-Wirttemberg

= Bereitstellung groBer Mengen Wasserstoff Gber Pipelines
am kostengunstigsten; hohe Auslastung vorausgesetzt 10 ’
= H,-Verlust beim NH;-Pfad, bzw. hohe Kapitalkosten bei LH, Ej ¥
resultieren in hoheren kosten = |
= Produktion im Land BW prinzipiell konkurrenzfahig, : ¥ §‘
aber begrenzte EE-Potentiale E ; . 3 1: 7
= Kostenreduktion von 2032 zu 2040 durch: 3 -
geringere CAPEX (Wind, PV, Elektrolyse, ...) g’ — [ 1
hoherer Wirkungsgrad der Elektrolyse 2 B4 | $ |
hohere Pipelineauslastung E
flexiblerer Betrieb der NH;-Synthese/H,-Verflussigung 2
= Die geringsten Importkosten konnen aus Regionen
Europas erzielt werden (geringe Kapitalkosten und EE- o om0 20w 0i0 2052 J0i0 2032 2000
Kosten, kurze Transportdistanzen) H, Onsite H, per Pipeline  H, aus NH, H, aus LH,

15
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Erste Auktion der Europaischen Wasserstoffbank

Ca. 720 Mio. EUR Forderung fiir sieben Projekte mit griinem Wasserstoff produziert in Europa

Kerndaten Coordinator Bid volume Bid capacity Expected
: kt_H2/ MW - GHG
- Insgesamt 132 GebOte (10 yrs) (Meg:_ watts avoidance
- Sieben erfolgreiche Gebote mit 1,58 Millionen dama e
Tonnen erneuerbaren Wasserstoff tber 10 eNRG Lahti  Nordic Ren- Finland 122 90 836 0.37
Gas Oy
'Ja_hre . El Alamillo Benbros Spain 65 60 443 0.38
- Einsparung 10 Millionen Tonnen an CO,- H2 Energy S.L.
icct Grey2Green | Petrogal Portugal 216 200 1477 0.39
Emissionen = v
- Forderung max. 0,48 EUR/kg HYSENCIA  Angus Spain 17 35 115 0.48
SKIGA Skiga Norway 169 117 1159 0.48
_ PrOdUktionSkOSten Iiegen jedoch Catalina Ei?da;c? Ptx | Spain 480 500 3284 0.48
zwischen 13,3 ct/kWh und 34 ct/kWh MP2X Madoguapo  Portugal 511 500 3494 0.48
2
(~4-12 EUR/kg) !plus Transportkosten! e
16 —
—
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Bereitstellungskosten von Ammoniak und Methanol in BaWu

= Transport von Ammoniak und Methanol Uber den Rhein seit

Jahrzenten etabliert. Ebenfalls Schienentransport denkbar. 1400 -
Einfluss auf Bereitstellungskosten gering (<5%) g "
. . . 2 1200
= Die Importkosten von konventionellem Ammoniak werden g T X -{
zukunftig aufgrund des europaischen CO,-Grenzausgleichssystem 2 1000 5 1‘ R
(CBAM) hoher 2 {1 [ :
50 T T T T L p— T T o 300 ’5 j_
=& Ammoniak g | gl ﬁ | EI % 3
@ - - Methanol g | El ¥ T @) j_
€ a0l < = @ % 600
S el 51 I I &
E sl | | 5
§ 1 I | 'g
£ R —— ¥
5 agurf I
& 10 1 I 1| 0
E I | | 2032 2040 2032 2040
= 1 I I I Ammoniak Methanol
I 1 I | | I | I |
(2)00 300 400 500 600 700 800 900

Transportentfernung (km)
17
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H2-Global — AuBereuropaische Auktionen fiir Wasserstoffimporte

Konsortium A Industrie
H2Global Stiftung bzw. Tochtergesellschaft, die HINT.CO g;v;;{g:gma @J
GmbH (Hintco) schlie3t Uber Doppelauktionen langfristige
Liefervertrage und kurzfristige Abnahmevertrage (Férderung auf T PR ‘, s —
Differenzvertrag) fomsortum et % Hintco —psrun o

Abnahmevertrage

Konsortium E

Erste Auktion 2024: 900 Mio EUR. fUr die Beschaffung griner _
Produkte aus Partnerlandern auBerhalb der Europaischen Union (EU)  xensortum..

PtX-Projekt

. . . . o Abbild 1: Wettb bsbasiertes V b h
Gewinner: Fertiglobal mit Ammoniak aus Agypten fldung 1: Wetthewerbsbasiertes Vergabeverfahren

Zwischen 2027 und 2033 werden mindestens 259 Tsd. Tonnen grinen Ammoniaks nach Deutschland exportiert. Dies
entspricht in der Summe mehr als zehn Prozent der jahrlichen deutschen Ammoniakproduktion. Der Produktionspreis liegt
bei 811 EUR je Tonne Ammoniak. Windkraftanlage mit 203 Megawatt, PV-Anlage mit 70 Megawatt und 100-
Megawatt-Elektrolyseur. (mit Transportkosten ca 1000 EUR/kQ)

Zweite Auktion 2025: 2,5 bis 3 Mrd. EUR Forderung, zusammen mit den Niederlanden

18
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Wie sieht die Wirtschaftlichkeit auf
der Nachfrageseite aus?

19
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Einordnung von Stromerzeugungskosten von Gaskraftwerken mit
Wasserstoff

Stand: Juli 2024 =

Stromgestehungskosten [€cent,,,/kWh]

50 S

45 —

40 -

35 —

30

25 —

20 —

15 H

10 =

5 4

~ Fraunhofer
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----------------------------------------- ‘Gasturbinen mit spaterer o
Umriistung auf Wasserstoff

I I 1 1 1 | | | | | I I I I 1 1
PV PV Dach PV PV PV Agri-PV Wind Wind Biogas Feste Braun- Stein- GuD- GT-CH, GT- Kernkraft
Dach  klein  Dach frei frei Onshore Offshore Biomasse kohle kohle  CH, Umristung
klein mit Batterie groR mit Batterie
1:1 32

Z4 Fraunhofer
ISE

Fraunhofer-Institut for Solare
lesysteme ISE

Stromgestehungskosten
Erneuerbare Energien

Juli 2024
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Kosten eines Gaskessels mit spaterer Wasserstoffnutzung
Heizkostenvergleich 2024 : Fallbeispiel Mehrfamilienhaus

Fallbeispiel: Mehrfamilienhaus

Nicht
40 GEG-konform

Gaskessel mit spaterer

35 B Wasserstoffnutzung
Ariadne-Analyse
e 284 :
—_ Heizkosten und
30 -»,? Treibhausgasemissionen in
e 24,0 g_ Bestandswohngebduden
T s 26,2 25,7 < Aktualisierung auf Basis der
E 24.1 20 O GEG-Novelle 2024
" o 2
<
e [}
g 15 §
9 15 13,1 a
] n
E &
wv 10 [
2 10 9.5 2
] =
ﬁ 5,9 5
5 4,4 4,7
3,1
0 0
Gas-BWK  Gas-BWK  Gas-BWK  Gas-BWK wpP WP WP Pelletkessel Fernwéirme o
fossil GEG-Biogas GEG-H2 100% H2 Luft-Wasser Luft-Wasser Sole-Wasser KOPERNIKUS * Bundesministerium
X79)>PROJEKTE fiir Bildung
+ PV Die Zukunft unserer Energie und Forschung

' Férderung [€/m2*a]

m Kapitalgebundene Kosten (inkl. Férderung) [€/m2*a]

m CO_2-Kosten [€/m2*a]

Betriebsgebundene Kosten [€/m2*a]
m Verbrauchsgebundene Kosten (ohne CO_2-Preis) [€/m2*a]
® THG-Emissionen (inkl. Vorketten) Giber den Lebenszyklus [kg CO2-aq/m2*a]
21
Ariadne-Analyse: Heizkosten und Treibhausgasemissionen in Bestandswohngebduden (ariadneprojekt.de) ——
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https://ariadneprojekt.de/media/2024/06/Ariadne-Analyse_HeizkostenvergleichEmissionenGebaeude_aktualisiertJuni2024.pdf
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Fazit: Mehr als nur ein ,Offtaker Dilemma’

= Geopolitik: Veranderte Weltordnung, Inflation, steigende Kapitalkosten und Zinssatze

= Komplexe Regulatorik: fehlende Einheitlichkeit in der Zertifizierung von grinem Wasserstoff

= Lange Genehmigungszeiten fur neue Technologien und Systeme flhren zu normativen Unsicherheiten und
verringern das Vertrauen der Investoren

= Fehlende Wirtschaftlichkeit auf der Nachfrageseite

= Kosten fUr erneuerbaren Wasserstoff sind um 30-65% hoher als zuvor geschatzt, hohe Kostenllcke

= Skalierungsraten entsprechen nicht den Erwartungen (Ziel D. 2030: 10 GW Elektrolysekapazitat, bislang nur
0,3 GW durch eine FID abgesichert)

= Unzureichende Infrastruktur fUr die Produktion, Speicherung und Verteilung von Wasserstoff

= Fokus auf internationale H,-Handelsplattformen, wenig Investitionen in lokal integrierte Net-Zero

Okosysteme

\
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Dr. Christoph Kost
Energiesystemanalyse
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Analyse verschiedel
optionen Baden-Wi
Wasserstoff und W

Wege zu einem
klimaneutralen E



mailto:christoph.kost@ise.fraunhofer.de

Vorgehen und Randbedingungen der Analyse
Randbedingungen

= Produktion und Import von erneuerbarem Wasserstoff = Zieljahre 2032 und 2040
(RFNBO) entsprechend des Delegated Acts der EU (RED II) Variation der Importmenge
@ Zusatzlichkeit der EE-Erzeugungskapazitat Jahresspezifische Parametrierung des Modells
Zeitliche Korrelation zwischen EE-Erzeugung und 2032 2040
Strombezug der Elektrolyse
@ R&umliche Korrelation (selbe Strompreiszone) Energiemenge (TWh) 2 5
- I\/Iethanolproduktipn ) Resultierende Importmengen (kt) ‘ ‘
2032: .COZ-BereltsteIIung uber CO,-Punktquellen Wasserstoff (gH, und LH,) 60 150
(reduzierte Standortauswahl) _
2040: CO,-Bereitstellung Uber Direct Air Capture Ammoniak S Sl
Verfahren Methanol 364 909
25
—
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Wasserstoff-Versorgungskette
Methodisches Vorgehen

Systemmodellierung

= Technisches Anlagenmodell mit allen Komponenten entlang
der Versorgungskette modelliert in H,ProSim

= Kostenmodell der Versorgungskette (Capex, Opex, WACC)

Auswahl
H,-Produktions-
regionen

EE-Potential-
analyse und
Ermittlung
EE-Standorte

\ Modellierung
Auswahl Wasserstoffketten
Energietragerund  [jund Bestimmung
Transportrouten / der Bereitstell-

Optimierungsprozess: Systemsimulation und Kostenberechnung
= Zeitlich aufgeloste Jahressimulation der betrachteten Versorgungskette
= Berucksichtigung technischer Randbedingungen (z.B. Teillast Synthese)

Power (GW)

a1

B

I
[——onshore Wind + PV —— Plant Power Consumption| 350l

L44|\

AL o Li L

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

400F T T T T

S TR TR S S T S|

I S SN S S TR S S T T SO T S

Aug Sept Oct Nov Dec

- i Netzstrom |
Onshore Wind PV :_____(I_Bf"fkf’_p_)____i
. . v . . v
v ! ; = v v
Elektrolyse i NH;-Synthese > NH;-
y Y Exportterminal
v v v * ¥
Wasser- H, Zwischen-
versorgung speicher N,-Versorgung NH; Transport
4 + N\
NH,
Optimierungsalgorithmus \_Reformierung )
= Optimierungsalgorithmus zur Ermittlung der H,-Pipeline
- 0 . . 2"
kostengtinstigsten Systemkonfiguration durch
.- . . Ziel:
Variation von Variablen. Optimierungsproblem: @:2)5 TWh

min LCOPtX (PWindr PPV! PElﬂ VHZBuffer, CSynthesisr VNHSJ nships;
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Ergebnisausgabe

= Systemauslegung (Anlagenkapazitaten)

= LCOH, LCOPtX, Kostenzusammensetzung,

Systemwirkungsrade, Auslastung, nicht

genutzter EE-Strom, etc.
= Sensitivitatsanalyse

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec

LCOH (EUR*kg™)
v e o~ @
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