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Ag enda Wuppertal ECOLOG {)

||'|St|tut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH
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* Kurzvorstellung Projekt NoraLock-H2
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Das Projekt NoRaLock-H, wuppertal  ECOLOG {?
Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Zentrale Frage des Projektes NG

# Deutsches Zentrum IZES

U - itut fl ft:
DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunfstnersie

Wie kann sichergestellt werden, dass der Weg zu einer
kosteneffizienten und nachhaltigen
Wasserstoffversorgung richtungssicher beschritten wird

und es keine Lock-In-Effekte durch Investitionen in nicht zukunftsfahige

Technologien gibt?
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Das Projekt NoRaLock-H2 wuppertal  ECOLOG {?
Institut INSTITUT FOR SOZIAL - OKOLOGISCHE

P roj e ktStru ktu r FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

U - itut f0 ft -
DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunfstnersie

AP1: Koordination

AP 2: Globaler Wasserstoffmarkt

AP 3:
Entscheidungs-
grundlagen

H,-Importpreise

Entscheidungsrationalitaten
von H,-Investoren

AP 4: AP 5:
Betriebswirtschaftliche Kostenoptimierende
Modellierung Modellierung von

H2-Investitionen Kapazitaten der Hz_Erzeugung EntWiCklungSpfaden

Begleitung durch Industrie-Beirat

AP 6: Synthese
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Ag enda Wuppertal ECOLOG {)
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Das Handelsmodell — Zielsetzung wuppertat ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

» Auseinandersetzung mit Einfliissen eines globalen Wettbewerbs um Wasserstoff auf EU & Deutschland

» Ziel: Angebote von nationalen und internationalen Anbietern an Deutschland in Bezug auf Preise und
Mengen abzuschatzen

» Zu losende Forschungsfragen sind u.a.:
* Welche Nationen konnten interessante Handelspartner darstellen (Im- und Export)?
» Welche globale Wettbewerbsposition erreichen einzelne Nationen im Handel?

» Wie ,robust” sind die Handelsbeziehungen iiber die Zeit im Vergleich verschiedener Zukunftsszenarien?
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Das Handelsmodell — methodischer Ansatz wuppertal ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

» Etablierte Top-Down-Modelle bilden Wirkungszusammenhange und Lieferketten innerhalb einer
Volkswirtschaft ab; Ziel: Phinomene wie Tausch, Produktion, Konsum, Preise oder Arbeitslosigkeit zu
erklaren

» Seit einigen Jahren Kombination von Top-Down-Modellen mit Sektor- oder Bottom-Up-Modellen zur
Abbildung internationaler Riickkopplungen

» Diese Ansitze haben sich fiir etablierte Handelsprodukte bewahrt, funktionieren aber nicht gut
fiir neue oder zukiinftige Produkte

» Daher hier Partialanalyse mit Fokus auf einzelwirtschaftliche Optimierung der Wasserstoffproduzenten hin
zur Gewinnmaximierung

> Der Modellansatz zielt auf die wahrscheinliche Lieferbeziehung zwischen eindeutigen Nationen
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Das Handelsmodell — wesentliche Grundannahmen (1) wuppertat ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

Es werden zeitgleich mehrere Produkte oder Produktgruppen gehandelt

» Griiner + Roter Wasserstoff sowie Synfuels daraus

» Abhangigkeit Synfuel- von H2-Nachfrage soll moglichst abgebildet werden

> Wettbewerb zwischen den H,-basierten Energietragern um die EE-Potenziale

» Blauer Wasserstoff als Erdgasimport - wird in anderen Modellen betrachtet

Grinstrom fur grinen Wasserstoff

» Aufgrund des hohen Einflusses der Elektrolyseurkosten sollen fEE moglichst ideal zusammengefiihrt werden
(Mix aus Solar und Wind ggf. zzgl. Stromspeicher) - Anniaherung an Strombander

» Elektrolyseur wird dabei kostenoptimal zum H2-Preis ausgelegt.
» EE-Strom fiir Elektrolyseure zusitzlich & Uberproduktion wird nicht verwertet!

» Keine Betrachtung von Stromnebenkosten (insb. Netzkosten)
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Beispiel Auslegung Leistung Elektrolyseur zu installierter Leistung wuppertal  ECOLOG {?

Argentina.02 (2040) Spec. CostH2 - rel. Size Electrolyzer
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Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt Mmstiut fur zukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme

Argentina.02 (2040) Spec. CostH?2 - rel. Size Electrolyzer PV
Open Area
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EE-Kosten und Kurven aus DLR Daten,
Elektrolyseur: 94.944 €/a/MW, 62% Wirkungsgrad (PEM)
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Das Handelsmodell — wesentliche Grundannahmen (2) wuppertat ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

Weitere Kostenkomponenten
» Technische Komponenten: Literatur (bei allen 3 Modellen gleiche Annahmen)
» Mindestrendite / Landerspezifischer Risikoaufschlag:

* In Form gewichteter durchschnittlicher Kapitalkosten (Weighted Average Cost of Capital / WACC)
* Annahme 30% Eigen-, 70% Fremdkapital mit:

+ Eigenkapitalverzinsung: risikofreie Verzinsung + Marktrisikoaufschlag*

» Fremdkapitalverzinsung: risikofreie Verzinsung + Landerrisiko + Technologierisiko

» Transportkosten: differenziert nach H,-Pipeline, Schiffe (LOHC, H,), Bahnverkehr

» Pipeline-Lange: Distanz zwischen Hafen und Landesmitte x Faktor 1,3

» Charterkosten Schiff: Literaturanalyse in Abgleich Angaben von Gebotsplattformen fiir Hochseetransport
» Kraftstoffkosten Schiff: typ. Verbrauch lt. Literatur und Ansatz Synfuels Starthafen

» Warenspezifische Zolle der Importlander: derzeit bei H2 und Synfuels global gleiche Zolle unterstellt
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Das Handelsmodell — wesentliche Grundannahmen (3) wuppertat ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

Einzelwirtschaftliche Betrachtung mit Ziel Gewinnmaximierung
» Preisfindung / Zahlungsbereitschaft

* Variante 1: Mindestpreise (Produktionskosten unter Beriicksichtigung einer angebrachten Verzinsung von
Eigenkapital) des Importlandes bilden Zahlungsbereitschaft ab (PCI — production cost inland)
 Variante 2: letzter notwendiger Mitbewerber zur Nachfragebefriedigung setzt Preis (MES — most expensive
supplier)
» Differenzkosten zwischen Mindestpreis des Anbieters und Marktraumungspreis ergeben die Marge

» Der Warenaustausch mit der vermeidlich groSten Marge erhalt den Zuschlag
Unterstellung eines freien Marktes
» Es gibt keine politisch definierte Potenzialgrenze fiir fEE

» Allerdings wird zunachst der in den Szenarien bereits beriicksichtigte fEE-Zubau fiir die tibrige Nachfrage
vorgezogen

> verfiigbare Rest-fEE-Potenziale werden (ggf. ganzlich) fiir Elektrolyse genutzt
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Preisfindung und Angebotskurven (Vereinfacht) wuppertat ECOLOG {?

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt Mmstiut fur zukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme

Erzielbare Marge

P P2 — _+-I _+-I
I

Jeweils erste Gebote in der Merit-Order und Zahlungsbereitschaften von

L1 und L2 werden gepriift.
Preis Teilmenge von P2 wird wegen hoherer Marge vollstandig an L2 verkauft
-- und steht nicht mehr fiir L1 zur Verfligung
|
Menge
. L1
Individuelle Importkosten (Transport, Zoll, etc.)
o -
| — Menge wurde verkauft an

La.
Angebotskurve wird angepasst

Nichst glinstigeres Gebot wird gepriift
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Das Handelsmodell — Ablauf

Handelsmodell

Ablaufkoordination Giber Szenarienvarianten und
Betrachtungszeitraume

Angebotsermittiung

Ermittlung EE-Potenziale Ermittlung der Nachfrage

Stromerzeugungskosten
der Regionen

Angebotssortierung

H, oder Synfuel-

Mindestpreise Marge Uber alle Lander

Bezuschlagung und
Korrektur von Angeboten
und freien Potenzialen

Transportkosten und Zdlle

11. Februar 2026

(Merrit-Order je Importland)

Identifikation der hochsten

Wuppertal ECO LOG n

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES
DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunnsenersie-

Angebotsabgabe

Bezuschlagung
abhangig von
Marge

Korrektur des
Angebotsumfangs
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Modellergebnisse
Globaler Handel Wasserstoff

11. Februar 2026
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Wuppertal ECOLOG {)

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse wuppertal ECOLOG {)

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Globaler Handel Wasserstoff BSU AT TaE

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse
Versorgung EU mit Wasserstoff
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Wuppertal ECOLOG {)

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse wuppertal ECOLOG {)

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Versorgung EU mlt WasserStOff FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse
Versorgung DE mit Wasserstoff

MWh
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Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH
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Modellergebnisse wuppertal  ECOLOG {?

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Versorgung DE mit Wasserstoff FORSCHING N BSOS g

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse wuppertal ECOLOG {?

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Versorgung DE mit Wasserstoff FORSCHONG RO BLOUNG  gomi

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Modellergebnisse wuppertal  ECOLOG {?

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE

Versorgung DE mit Wasserstoff FORSCHING N BSOS g

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fir Luft- und Raumfahrt Institut fir ZukunfisEnergie-

und Stoffstromsysteme
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Ag enda Wuppertal ECOLOG {)

Institut NSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG ~ gGmbH
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Einordnung Modellergebnisse wuppertal ECOLOG {)

Institut

SCthSSfOIgerungen FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

DLR fiir Luft- und Raumfahrt i ntserere
» Das globale Potenzial fur griinen Wasserstoff ist sehr hoch, die Nachfrage aber auch
> H,-Handel regional (Europa/MENA), insbesondere aufgrund der Transportkosten
> Innerhalb der EU gibt es gunstigere Anbieter als Deutschland mit hohem EE-Potenzial

» Aber: Handelsmodell bertcksichtigt keine staatl. Anreize, die zumindest in der Hochlaufphase in den
2030er Jahren zu anderen Ergebnissen fuhren kénnen

> Nicht abgebildet: Potenzielle Lieferlander des globalen Siidens haben mit strukturellen Problemen zu
kampfen, die Belieferung in den Weltmarkt verzogern

> Preis-Anzeichen geben derzeit nur sehr grobe Orientierung
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Das Projekt NoRaLock-H2 wuppertal  ECOLOG {?

Institut INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG  gGmbH

# Deutsches Zentrum IZES

U - itut f0 ft -
DLR fiir Luft- und Raumfahrt [y for zukunfstnersie

AP1: Koordination

AP 2: Globaler Wasserstoffmarkt

AP 3:
Entscheidungs-
grundlagen

H,-Importpreise

Entscheidungsrationalitaten
von H,-Investoren

AP 4: AP 5:
Betriebswirtschaftliche Kostenoptimierende
Modellierung Modellierung von

H2-Investitionen Kapazitaten der Hz_Erzeugung EntWiCk'UngSpfaden

Begleitung durch Industrie-Beirat

AP 6: Synthese
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Wuppertal ECOLOG {?
INSTITUT FUR SOZIAL - OKOLOGISCHE
FORSCHUNG UND BILDUNG gGmbH
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Fur Fragen & Anregungen
stehe ich sehr gerne zur Verfigung
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