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Heute ist ein groBskaliger Transport von reinem Wasserstoff nur mittels Pipeline kosteneffi-
zient. Da ein europaisches Wasserstoff-Fernleitungsnetz mittelfristig (bis 2030) voraussichtlich
nicht zur Verfugung steht, wird ein Uberregionaler Wasserstoffhandel und -transport insbeson-
dere in Form von Wasserstofffolgeprodukten stattfinden.

Wasserstofffolgeprodukte wie Ammoniak sind einfacher zu transportieren als reiner Wasser-
stoff. lhre Synthese ist jedoch mit einem hoheren Energieaufwand und somit hoheren Kosten
verbunden. Sie konnen daruber hinaus auch direkt zur Substitution entsprechender, auf fossi-
len Energietragern basierender Produkte eingesetzt werden.

Kurz- bis mittelfristig werden die Wasserstoffbedarfe Deutschlands durch nicht-energetische
Bedarfe der Industrie dominiert, insbesondere in der chemischen Industrie, bspw. flir die Her-
stellung von Ammoniak.

Der direkte Import von grinem Ammoniak nach Deutschland ist aus vielen Regionen weltweit
wirtschaftlicher als eine inlandische Erzeugung mit grinem Wasserstoff. Neben Europa und
Nordafrika kommen Nord- und Stidamerika, sowie der Mittlere Osten als potenzielle Herkunfts-
regionen fur grinen Ammoniak in Frage.

Der Import von griinem Wasserstoff zur Ammoniakherstellung in Deutschland ist gegeniber
dem direkten Import von grinem Ammoniak nicht kosteneffizient.

Zahlreiche Studien zeigen, dass Deutschland seinen Energieverbrauch nur durch Energieimporte
kosteneffizient decken kann (EWI, 2020; Agora 2021). Auch langfristig muss Deutschland voraus-
sichtlich fast die Halfte seines Energieverbrauchs durch chemische Energietrager decken (EWI
2021a). Im Zuge der Dekarbonisierung und aufgrund begrenzter Ressourcen fir biogene Energie-
trager, mussten ein grofBer Teil davon synthetische Energietrager auf Basis erneuerbarer Energien
sein. Griuner Wasserstoff nimmt hierbei eine zentrale Rolle ein. Wasserstoff kann direkt als Ener-
gietrager verwendet werden, oder Ausgangsstoff flir Wasserstofffolgeprodukte wie Ammoniak,
synthetisches Methan, synthetisches Methanol oder Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (bspw. syntheti-
sches Kerosin) sein. Nicht zuletzt weisen viele Wasserstofffolgeprodukte vorteilhafte Transportei-
genschaften gegenuber Wasserstoff auf.

Bei Umgebungsbedingungen gasformige Energietrager wie Wasserstoff und Methan sind schwieri-
ger zu transportieren als flussige, oder leicht zu verflussigende Energietrager wie Methanol, Ke-
rosin oder Ammoniak. Wasserstoff hat zudem eine dreimal geringere volumetrische Energiedichte
als Methan. Dies fuhrt dazu, dass der Transport von Wasserstoff via Pipeline moderat teurer als
der Transport von Erdgas ist, da eine hohere Verdichtungsleistung aufgebracht werden muss. Dar-



uber hinaus ist es ungewiss, ob in Deutschland im Zeitraum bis 2030 bereits groBere Mengen Was-
serstoff via Pipeline importiert werden konnen. Zum einen ist unklar, wie schnell der Markthoch-
lauf fur grinen Wasserstoff in potenziellen Erzeugungslandern erfolgt. Zum anderen ist es un-
wahrscheinlich, dass schon bis 2030 ein groBeres, integriertes europaisches Fernleitungsnetz fiur
Wasserstoff entsteht, welches einen Import von Wasserstoff aus weiter entfernt liegenden Gebie-
ten ermoglichen wirde. So werden zunachst voraussichtlich regionale Inselnetze entstehen, die
erst langfristig zu einem Uberregionalen Wasserstoffnetz zusammenwachsen konnten (EWI, 2021c;
EWI/EWIR, 2020). Der Schiffstransport von reinem Wasserstoff ist derzeit sehr kostenintensiv und
wenn Uberhaupt nur kleinskalig moglich. Flur den Transport muss Wasserstoff unter hohem Ener-
gieeinsatz verflissigt werden. Zusatzlich treten durch Boil-Off und Eigenverbrauch wahrend des
Transports, je nach Distanz, Verluste in Hohe von 2-6 % der transportierten Menge auf (EWI,
2021b; Brandle et al., 2021). Letztlich ist der Transport von flussigem Wasserstoff per Schiff noch
in der Erprobungsphase, ein erster Schiffsprototyp wird derzeit getestet (Kawasaki, 2021).

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten beim Transport von Wasserstoff konnten andere, auf
Wasserstoff basierende synthetische Energietrager durch lhre glinstigeren Transporteigenschaften
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Ammoniak, synthetisches Methan, Methanol und Fischer-
Tropsch-Produkte wie Diesel, Benzin oder Kerosin sind entweder leichter zu verflussigen oder
liegen bereits bei Umgebungsbedingungen in flussiger Form vor. Aus diesem Grund sind diese
Energietrager deutlich glinstiger und in groReren Mengen transportierbar als reiner Wasserstoff,
insbesondere via Schiff. Ein weiterer Vorteil ist, dass fur den Transport bestehende Infrastruktur
genutzt werden kann: sowohl Methanol und Fischer-Tropsch-Produkte als auch Ammoniak werden
heute schon in groBen Mengen per Schiff transportiert, erstere in herkommlichen Tankern und
letzteres in LPG-Tankern (LPG = Liquefied Petroleum Gas), da bei Ammoniak Temperaturen von
unter -33°C fur eine Verflussigung erforderlich sind. Synthetisches Methan kann ebenfalls verflus-
sigt und mit herkommlichen LNG-Tankern (LNG = Liquefied Natural Gas) transportiert werden.
Hierflr muss das Gas auf Temperaturen von unter -162°C heruntergekiihlt werden. Zum Vergleich:
die Verflussigung von Wasserstoff erfordert Temperaturen von unter -253°C, was mit einem uber-
proportional hohen Energieaufwand verbunden ist. Dariiber hinaus kann synthetisches Methan
auch ohne zusatzliche Investitionen Uber das bestehende Erdgasfernleitungsnetz befordert wer-
den.

Die Herstellung von Ammoniak hat gegenuiber der Herstellung von Kohlenwasserstoffen wie Me-
than, Methanol und Fischer-Tropsch-Produkten den Vorteil, dass keine Kohlenstoffquelle notwen-
dig ist. Synthetische Kohlenwasserstoffe sind nur klimaneutral, wenn die fur die Synthese notwen-
dige Kohlenstoffquelle biogen ist oder der Kohlenstoff durch Direct Air Capture (DAC) der Luft
entnommen wurde. In der Herstellung gebundenes CO, wird bei der Verbrennung von syntheti-
schen Kohlenwasserstoffen wieder freigesetzt. DAC-Verfahren sind derzeit allerdings noch sehr
energie- und kostenintensiv und machen die Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe noch-
mals deutlich teurer als die von grinem Wasserstoff und synthetischem Ammoniak. Im Rahmen
dieses Policy Briefs liegt der Fokus daher auf dem Energietrager Ammoniak, da das kommerzielle
Potenzial hier mittelfristig am groten erscheint.



Ammoniak ist ein wichtiger Grundstoff fur die Dingemittelindustrie in Deutschland. Studiener-
gebnisse zeigen, dass die Substitution von grauem Wasserstoff aus der Dampfreformierung von
Erdgas durch grinen Wasserstoff in der Produktion von Ammoniak ein wichtiger Treiber der Nach-
frage nach klimaneutralem Wasserstoff sein wird (EWI, 2021a). Statt grauen Wasserstoff durch
griinen Wasserstoff zu ersetzen, um Ammoniak in Deutschland zu produzieren, konnte man alter-
nativ Ammoniak auch direkt importieren.

Um die Kosten einer lokalen Produktion von Ammoniak und anderen synthetischen Energietragern
mit Importkosten vergleichen zu konnen, hat das EWI in einer aktuellen Analyse Gestehungs- und
Transportkosten fur griinen Wasserstoff, grines Ammoniak und andere wasserstoffbasierte Ener-
gietrager aus 113 Landern ermittelt.! Fur die Berechnung der Gestehungskosten wurde angenom-
men, dass die fur den Syntheseprozess notwendige Elektrizitat aus einer eigens errichteten EE-
Stromerzeugungsanlage (Onshore Wind, Offshore Wind oder Photovoltaik) stammt und ein Nieder-
temperatur-Elektrolyseur zur Herstellung von Wasserstoff verwendet wird. Fur die Erzeugung der
unterschiedlichen wasserstoffbasierten Energietrager wurde ein Wasserstoffspeicher zwischen
Elektrolyse und der jeweiligen Erzeugungsanlage bericksichtigt. Mit Hilfe des Speichers lasst sich
die mit der variablen EE-Stromerzeugung schwankende Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs
ausgleichen und der nachgelagerte Syntheseprozess somit besser auslasten. EE-Anlage, Elektroly-
seur, Speicher und Erzeugungsanlage fur den jeweiligen wasserstoffbasierten Energietrager wur-
den hinsichtlich lhrer Dimensionierung und |hres Einsatzes integriert optimiert. Dabei wurde die
GroBe der unterschiedlichen Komponenten optimal aufeinander abgestimmt, um moglichst nied-
rige Gestehungskosten zu erzielen. Die Bereitstellungskosten von Edukten fur wasserstoffbasierte
Energietrager, wie Kohlenstoffdioxid oder Stickstoff, wurden ebenfalls beruicksichtigt. Es wurde
angenommen, dass Kohlenstoffdioxid mittels DAC aus der Umgebungsluft gewonnen wird. Neben
den Produktionskosten der Energietrager im jeweiligen Land betrachtet die Analyse auch die fir
den Transport nach Deutschland anfallenden Kosten. Daruber hinaus wurden landerspezifische
Kapitalkosten berucksichtigt, um den Einfluss von Investitionsrisiken abzubilden.

Zur Deckung der Nachfrage nach gruinem Ammoniak in Deutschland bieten sich mittelfristig fol-
gende Optionen: (1) eine inlandische Produktion aus inlandisch erzeugtem griinem Wasserstoff,
(2) eine inlandische Produktion aus importiertem Wasserstoff oder (3) ein Direktimport von gru-
nem Ammoniak aus dem Ausland. Mit Hilfe der EWI-Analyse lassen sich die Kosten der drei Optio-
nen miteinander vergleichen. Die Analyse zeigt, dass der Import von grinem Ammoniak per Schiff
nach Deutschland aus vielen Regionen der Welt wirtschaftlicher ist als die inlandische Erzeugung
von grinem Ammoniak. Dies gilt sowohl, wenn die Produktion von Ammoniak in Deutschland auf
grinem Wasserstoff aus nationaler Erzeugung beruht, als auch wenn importierter griiner Wasser-
stoff zum Einsatz kommt. Der Kostenvorteil von Ammoniakimporten ergibt sich insbesondere aus
den niedrigen Transportkosten fur Ammoniak. Fur den Ammoniaktransport kann auf bestehende
LPG-Tanker zuriickgegriffen werden. Der direkte Einsatz von Ammoniak als Treibstoff fur Schiffe
wird derzeit erprobt (Ammonia Energy Association, 2020).

" Ergebnisse der Analyse sind tiber das globale PtX-Produktions- und Importkostentool abrufbar unter https://www.ewi.uni-koeln.de/en/publica-
tions/globales-ptx-produktions-und-importkostentool /



https://www.ewi.uni-koeln.de/en/publications/globales-ptx-produktions-und-importkostentool/
https://www.ewi.uni-koeln.de/en/publications/globales-ptx-produktions-und-importkostentool/
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Abbildung 1 zeigt die fur 2030 ermittelten Kosten fur einen schiffsgestiitzten Import von grinem
Ammoniak nach Deutschland flir 112 mogliche Herkunftslander, sowie die Erzeugungskosten in
Deutschland. Die auf der Karte farblich dargestellte Verteilung ist zusatzlich in einem Boxplot-
Diagramm auf der rechten Seite der Karte abgebildet. Die Importkosten variieren je nach Her-
kunftsland stark. Dies liegt vor allem an Unterschieden in den Produktionskosten. Die Produkti-
onskosten werden neben den EE-Potenzialen vor allem durch die landerspezifischen Kapitalkosten
beeinflusst. Letztere fiihren insbesondere in Afrika zu hohen Gestehungskosten, trotz teils guter
EE-Potenziale. Daruiber hinaus fallen auch Transportkosten nach Deutschland an. Beim Import von
Ammoniak dominieren jedoch die Gestehungskosten im Herkunftsland die Importkosten und der
Transport ist vergleichsweise guinstig. Anders als bei reinem Wasserstoff macht dies auch weiter
entfernte Regionen als Bezugsquellen interessant. Neben Nord- und Stidwesteuropa stechen u.a.
Nordafrika, Nordamerika oder der mittlere Osten als besonders kostenglinstige Herkunftsregionen
fur griines Ammoniak hervor.
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Deutlich werden die Unterschiede in der relativen Betrachtung. Abbildung 2 zeigt die prozentuale
Abweichung der Importkosten fiir griines Ammoniak von den nationalen Erzeugungskosten in
Deutschland fur das Jahr 2030. Es wird deutlich, dass der Import von griinem Ammoniak aus vielen
Regionen weltweit kosteneffizienter ist als die nationale Erzeugung in Deutschland. Ausgewabhlte,
in Abbildung 2 blau gekennzeichnete Lander, werden im Folgenden naher betrachtet.
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Abbildung 3 zeigt Lander, aus denen der Import von grinem Ammoniak guinstiger ist als die Her-
stellung in Deutschland, geclustert nach Weltregionen. Angegeben ist jeweils der Mittelwert der
Importkosten der jeweiligen Region sowie eine Preisspanne innerhalb der Region. Die gunstigsten
Importoptionen fir Deutschland sind andere europaische Lander. mit einer Kostenspanne von 607-
860 S/t NH; ist der Import aus acht europaischen Landern wirtschaftlicher als die Produktion von
grinem Ammoniak in Deutschland, wobei der Bezug aus Norwegen, den Niederlanden und Frank-
reich am giinstigsten ist. Der Import aus Nordafrika ist im Mittel fiir 776 $/t NH; moglich. Importe
aus Nordamerika oder dem mittleren Osten sind in der Kostenspanne 741-821 $/t NH3; mogliche
Bezugsoptionen. Dariiber hinaus ist auch ein Import aus Sudamerika, Russland, Subsahara-Afrika
und Australien fiir Kosten zwischen 796 und 873 $/t NH; moglich und damit giinstiger als die Pro-
duktion in Deutschland.

Sollte der Aufbau eines Wasserstoff-Fernleitungsnetzes auf Basis umgewidmeter Erdgaspipelines
jedoch schneller als erwartet erfolgen, konnte der Import von griinem Wasserstoff fur die Her-
stellung von Ammoniak in Deutschland glinstiger sein als die Produktion von Ammoniak aus inlan-
disch erzeugtem griinem Wasserstoff. Der direkte Import von Ammoniak ist jedoch fur alle in
Abbildung 3 dargestellten Importlander kosteneffizienter. Perspektivisch verandert sich dieses
Bild auch bis zum Jahr 2050 nicht. Daruber hinaus lasst sich Ammoniak indirekt auch als Medium
fur die Verschiffung von Wasserstoff nutzen, etwa als Alternative zu Flussigwasserstoff. Um den
Wasserstoff zurlickzugewinnen wird das Ammoniak in einem Cracker in Wasserstoff und Stickstoff
zerlegt. Die Nutzung von Ammoniak als Transportmedium flir Wasserstoff ist aufgrund der damit



verbundenen Umwandlungsverluste jedoch kostenintensiv. Da eine Infrastruktur fur den groBska-
ligen Transport von flussigem Wasserstoff aber noch nicht existiert, konnte der Import von Was-
serstoff Uber Ammoniak als Transportmedium in der mittleren Frist trotzdem eine gewisse Rolle
spielen.

Produktionskosten fir konventionelles Ammoniak auf Basis von grauem Wasserstoff sind stark ab-
hangig vom Erdgaspreis und betragen in Europa 300 bis 700 $/t (Boulamanti & Moya, 2017; Bartels
2008, Moritz et al. 2019). Grines Ammoniak ist Ublicherweise teurer als graues Ammoniak, auch
wenn die aktuell sehr hohen Gaspreise in Deutschland vereinzelt zu Produktionsstopps geflihrt
haben (Handelsblatt 2021).2 Mittelfristig ist es jedoch unwahrscheinlich, dass die Erdgaspreise
dauerhaft auf dem derzeitigen, hohen Niveau verharren. So prognostiziert z.B. die Internationale
Energieagentur, je nach Szenario, Gaspreise von 13 bis 26 $/MWh fiir Europa im Jahr 2030 (IEA
2021, S. 101). Dementsprechend gibt es eine Kostenliicke, die geschlossen werden muss, damit
grines Ammoniak konkurrenzfahig wird. Im Vergleich zu den typischen Produktionskosten von
grauem Ammoniak in Deutschland liegen die Importkosten von grinem Ammoniak im Jahr 2030 je
nach Herkunftsland 20-80 % hoher. Weiter steigende CO,-Zertifikatspreise im EU-Emissionshandel
wurden dazu beitragen, die Wirtschaftlichkeit von griinem gegentiber grauem Ammoniak zu ver-
bessern. Daruber hinaus konnten weitere politische MaBRnahmen, wie z.B. im Rahmen des ,,Fit for
55“-Programms der EU-Kommission geplante Einfluihrung verbindlicher Quoten fur grinen Wasser-
stoff oder andere wasserstoffbasierte Energietrager in verschiedenen Sektoren (IHS Markit 2021),
mittelfristig auch die Nachfrage nach griinem Ammoniak direkt deutlich erhohen.

Insgesamt zeigt die EWI-Analyse, dass der Import von griinem Ammoniak via Schiff die wahr-
scheinlich kostenglinstigste Option darstellt, die Nachfrage nach griinem Ammoniak zu decken,
insbesondere vor dem Hintergrund begrenzter Erneuerbaren-Potenziale und vergleichsweise ho-
her Wasserstoffimportkosten in Deutschland. Dies bedeutet im Umkehrschluss jedoch, dass sich
die Herstellung von Ammoniak zumindest langfristig ins Ausland verlagern wirde, wodurch ein
Teil der Wertschopfung in Deutschland verloren ginge.

2 lm Oktober 2021 pendelten die Gaspreise am Handelspunkt TTF zwischen 96 und 132 $/MWh (Powernext 2021).
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