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AUFGABEN- UND ZIELSTELLUNG

1.1 Energiewirtschaftliche Ausgangslage

Der Deutsche Bundestag hat mit der Annahme des Entwurfs eines Ersten Gesetzes zur Anderung
des Bundes-Klimaschutzgesetzes im Juni 2021 den Weg fir die Treibhausgasneutralitat in der
Bundesrepublik Deutschland bis 2045 geebnet [70|71]. Dieses Ansinnen steht in Einklang mit der
Absicht, bis 2050 auch auf europaischer und globaler Ebene (nahezu) treibhausgasneutral zu
wirtschaften und so die Folgen des Klimawandels insgesamt zu verringern. Zentrale Zielstellungen
hierbei sind die Begrenzung des Anstiegs der weltweiten Durchschnittstemperatur auf unter 2,0°C
sowie das proaktive Ergreifen von MaBnahmen zur Reduzierung des Temperaturanstiegs auf 1,5°C
im Vergleich zum vorindustriellen Niveau (1850-1900) [6|10|11|12].

In diesem Kontext wird in Deutschland u. a.

= der Ausbau der erneuerbaren Energien forciert, deren Anteil in Deutschland im Jahr 2020 am
Bruttostromverbrauch bei 45,4 %, am Bruttoendenergieverbrauch bei 19,3 % (Berechnung
gemaB EU-RL 2009/28/EG) und am Primarenergieverbrauch bei 16,4 % lag [1]|13]|14],

= der Ausstieg aus der Kernenergie spatestens bis zum Jahr 2022 verfolgt [5], die 2020, vorlaufig
geschatzt, einen Anteil von 6,0 % am Primarenergieverbrauch hatte [2],

= der Ausstieg aus der Verstromung von Braun- und Steinkohle spatestens bis zum Jahr 2038
vorangetrieben [4], deren gemeinsamer Anteil am deutschen Primarenergieverbrauch im Jahr
2020 auf 15,8 % geschatzt wird [2],

= der Aufbau einer auf erneuerbaren Energien basierenden, treibhausgasneutralen
Wasserstoffwirtschaft vorangetrieben, die neben der Etablierung von Erzeugungskapazitaten in
Deutschland in erheblichem Umfang einen Import von synthetischem Wasserstoff (bzw. einen
Import anderer synthetischer Power-to-X-Energietrager/-derivate) vorsieht [3|63|72], sowie

= ab 2021 eine allgemeine, stetig steigende Abgabe auf CO;-Emissionen erhoben [8].

Grundlage einer erfolgreichen Energiewende ist neben der sektoreniibergreifenden Umsetzung von
EffizienzsteigerungsmaBnahmen insbesondere die Steigerung der Produktion von Strom durch
erneuerbare Energien sowie die signifikante Erhéhung ihres Anteils am gesamten
Primérenergieverbrauch. Der Ausbauzustand der erneuerbaren Energien national und weltweit im
Status quo zeigt jedoch nicht nur deutlich, wie ambitioniert die gesteckten Ziele der Energiewende
sind, sondern auch, in welchem Umfang in der Ubergangszeit zu einer vollsténdig
treibhausgasneutralen Gesellschaft alternative Energietréager zur Sicherstellung der
Energieversorgung von Bedeutung sein werden.

Der Anteil von Kernenergie sowie Braun- und Steinkohle am deutschen Primarenergieverbrauch
liegt im Status quo noch bei 21,8 %. Fur beide Energietrager ist in Deutschland ein kurzfristiger
bzw. mittelfristig schrittweiser Ausstieg verbrieft. Mineraldl weist gegenwartig einen Anteil von
33,7 % am Primarenergieverbrauch in Deutschland auf [2]. Fir den Verbrauch zeichnet hier
vorrangig der Verkehrssektor verantwortlich, in dem derzeit jedoch mit erheblicher Dynamik der
Einsatz von Strom in Akkumulatoren und die Nutzung strombasierter Kraftstoffe in
Verbrennungsmotoren bzw. Brennstoffzellen sowie die Etablierung einer korrespondierenden
Tankstelleninfrastruktur forciert wird.

Im Jahr 2020 lieferte Erdgas 26,6 % der in Deutschland verbrauchten Primarenergie [2]. Mit
Ausnahme von eher geringen und in den letzten Jahren stark riicklaufigen Erdgasfordermengen in
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Deutschland [17] wird die inlandische Nachfrage derzeit fast ausschlieBlich Gber Importe durch
Rohrfernleitungen aus Russland, den Niederlanden und Norwegen bedient [18]. Die
Erdgasférderung in den flr Deutschland wichtigen Beschaffungsmarkten Norwegen und den
Niederlanden wird in den nachsten Jahren sukzessive reduziert. Ohne eine weiterflihrende
Diversifikation der Bezugsquellen sowie der Importméglichkeiten von Erdgas, z. B. in Form von
Liquefied Natural Gas (LNG) aus Qatar oder Australien, kann von einer zunehmenden
Versorgungsabhangigkeit und Preissetzungen von Russland ausgegangen werden. Diese hat sich
seit der Inbetriebnahme von Nord Stream 1 im November 2011 und der in den folgenden Jahren
stetig gestiegenen Auslastung der Rohrfernleitung bereits ohnehin erhéht.

Der langfristigen Zielstellung der Energiewende, bis 2050 (fast vollsténdig) treibhausgasneutral zu
wirtschaften und auf die Nutzung fossiler Energietréager wie Mineral6l oder Erdgas zu verzichten,
liegt die Notwendigkeit eines signifikanten Ausbaus der erneuerbaren Energien zugrunde. Noch
wird gegenwartig weniger als die Halfte des gesamten deutschen Bruttostromverbrauchs durch
erneuerbare Energien abgedeckt, bezogen auf den gesamten Primarenergieverbrauch sind es
zudem nur etwa ein Sechstel [13].

Abbildung 1 zeigt exemplarisch das Verhaltnis von Stromerzeugung und -verbrauch in Deutschland
im Tagesgang flur den April 2021. Fir die Félle, in denen die gestapelte Flache der erzeugten
Strommenge die Verbrauchskurve tberschreitet, exportiert Deutschland Strom (Netto-Export). Bei
Unterschreiten der Kurve zum Stromverbrauch ist Deutschland Netto-Stromimporteur. Wahrend die
Stromerzeugung durch Biomasse und Wasserkraft ein nahezu gleichbleibendes Niveau zeigen, ist in
der Darstellung die Volatilitdt der erzeugten Strommengen durch die erneuerbaren Energien Wind
und Solar deutlich erkennbar. Die notwendige Flexibilitat in der tageszeitabhéngig
bedarfsgerechten Erzeugung von Strom liefern konventionelle Kraftwerke, wie z. B. Kraftwerke zur
Verstromung von Erdgas.

100 GW

80 GW

80 GW

Stromerzeugung und -verbrauch

40 GW

20GW

0GW
1. Apr. 3. Apr. 5. Apr. 7. Apr. 9. Apr. 11. Apr. 13. Apr. 15. Apr. 17. Apr. 19.Apr. 21.Apr. 23.Apr. 25.Apr.  27.Apr.  29.Apr. 1. Mai

@ Konv. Kraftwerke Solar @ Wind Onshore @ Wind Offshore © Wasserkraft
@ Biomasse — Stromverbrauch
Abbildung 1 | Tagesgangkurve von Stromerzeugung und -verbrauch in Deutschland im April 2021 [19]

Mit dem stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien nimmt potenziell auch die Notwendigkeit der
tempordren Energiespeicherung zu. Eine der zentralen Herausforderungen in der Energiewende ist
deshalb, die Speicherung von durch erneuerbare Energien erzeugten Strommengen in den Zeiten,
in denen sie die Nachfrage Ubersteigen, und ihre bedarfsgerechte Freigabe bei entsprechendem
Verbrauchsspitzen oder aber ihre Verwendung in anderen Sektoren. Denkbare Verfahren hierfir
sind durch die derzeit in der Entwicklung und Umsetzung befindlichen Power-to-X-Technologien
(PtX) gegeben. Insbesondere der Errichtung von Elektrolysekapazitaten zur Produktion von
Wasserstoff wird hierbei auch in Deutschland eine hohe strategische Bedeutung beigemessen [3].
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Im Mittelpunkt steht in diesem Zusammenhang die Bereitstellung von aus erneuerbaren Energien
erzeugtem Wasserstoff zu einem wettbewerbsfahigen Marktpreis. Abbildung 2 soll exemplarisch
den Kosten in der Wasserstoffproduktion und die kostenoptimale Spannweite der Volllaststunden
eines Elektrolyseurs bei Nutzung des perspektivisch vollstandig treibhausgasneutralen Stroms aus
dem Stromnetz gegeniiberstellen. Das optimale Niveau liegt etwa zwischen 3.000 und 6.000
Volllaststunden, was innerhalb eines Kalenderjahres einer Auslastung zwischen einem und zwei
Drittel entspricht. Méglich ist damit z. B. ein Peak-Shaving der in Abbildung 1 dargestellten Spitzen
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.

" 20 800 _
o =
= =
D S~
) [a)
) v
15 600 =
Area of lowest Hydrogen costs from:
hydrogen costs
10 400 Electricity use
I CAPEX+OPEX
5 200
Electricity price
(right axis)
0 0 9
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Full load hours
Abbildung 2 | Kosten der Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse mit Strom aus dem Stromnetz [20]

Gleichzeitig ist wahrscheinlich, dass hierdurch der Nachteil der Volatilitét in der Verfligbarkeit
erneuerbaren Energien nicht vollstandig auszugleichen ist. Hierbei ist nicht zuletzt das Auftreten
von Situationen der (kalten) Dunkelflaute zu beriicksichtigen. Wie im Falle der
Versorgungssicherheit, ist auch fir die Versorgungsflexibilitat die Bereitstellung diversifizierter
Kapazitaten zum Import von Erdgas fir eine Verstromung in konventionellen Kraftwerken von
zentraler Bedeutung. Auch deshalb, um bei einer geringen Stromproduktion durch die
erneuerbaren Energien und potenziellen Unterdeckung der Nachfrage nicht Strom aus z. B. Polen
erzeugt aus Kohle und Kernenergie importieren zu missen.

In diesem Zusammenhang haben die deutsche Bundesregierung im Koalitionsvertrag vom Marz
2018 festgehalten, ,Deutschland zum Standort fir LNG-Infrastruktur [zu] machen®™ [15] sowie der
Bundestag im Mai 2021 einen durch die Fraktionen der Christlich Demokratischen Union
Deutschlands (CDU) / Christlich-Sozialen Union in Bayern (CSU) und Sozialdemokratischen Partei
Deutschlands (SPD) eingebrachten Antrag angenommen, in dem begriBt wird, ,Investitionen in
Terminals und Verteilinfrastruktur fir LNG-Versorgung zu fordern®. Der Antrag bertcksichtigt dabei
ebenso die Prifung von Voraussetzungen, ,um die Hafen fir die nachhaltigen Wasserstoff- und
PtX-Technologien fit zu machen" [16]. Hierunter kann eine potenzielle Importinfrastruktur
subsummiert werden, wie sie in der aktuellen deutschen Wasserstoffstrategie adressiert wird [3].

In einer aktuellen Erhebung wird ein langfristiges Produktionspotenzial von synthetischem
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien auB3erhalb von Europa in Hohe von bis zu 109 Tsd. TWh
angenommen. Hiervon werden rund 69 Tsd. TWh als realisierbar eingestuft [61]. Dieser Wert
entspricht etwas weniger als der Halfte des weltweiten Primarenergieverbrauchs fossiler
Energietrager im Jahr 2019 [39].
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1.2 Voraussetzungen im Stader Seehafen

Abhangig davon, in welcher Form bzw. an welchen synthetischen PtX-Energietrdager gebunden
Umschlag und Transport der Energiemenge erfolgen, kénnen sich zwischen einer LNG- und PtX-
Importinfrastruktur (Im- und Export verflissigter Gase) Synergieeffekte in unterschiedlichem
Umfang ergeben, z. B. hinsichtlich der Anlegerinfrastrukturen und Lagerfazilitdten [62]|73].

Synergien sind dabei aber nicht nur zwischen zukiinftigen Importstromen zu berlicksichtigen,
sondern ebenso im Hinblick auf an einem potenziellen Importstandort bereits gegebene Produkt-,
Industrie- und Infrastrukturen, wie im Seehafen Stade. Der Seehafen ist direkt an der
Seeschifffahrtsstrae Elbe verortet. Fir die Planung und Entwicklung dazugehdériger
Hafeninfrastrukturen und -flachen zeichnet Niedersachsen Ports (NPorts) verantwortlich. In dem
am Standort etablierten Industriepark sind u. a. die DOW Deutschland Anlagengesellschaft (DOW),
Aluminium Oxid Stade, Olin und Air Liquide Deutschland angesiedelt.

Ein Teil der Unternehmen vor Ort verfiigt nicht nur tGber erhebliche Energiebedarfe fir ihre
Produktionsprozesse, sondern auch ganzjahrig Giber groBes Abwarmepotenzial (> 200 MW) [69].
Diese Prozessabwdrme kann einer ressourcenschonenden Regasifizierung angelandeter tiefkalt
verflissigter Gase, wie z. B. LNG oder Wasserstoff, dienen, bevor die Energietrager im gasférmigen
Zustand in ein daflir geeignetes Gasnetz eingespeist werden. Wiederum die bei der Verfllssigung
entsprechender Energietrager gespeicherte Kalte kann in die Kihlkreislaufe z. B. bei der DOW
eingespeist werden. Mit dem LNG-Terminal am Hafenstandort Stade korrespondierende
Kapazitatsreservierungen und NetzausbaumaBnahmen sind bereits im aktuellen
Netzentwicklungsplan Gas bis 2030 und dem dazugehdrigen Szenariorahmen bertcksichtigt [33].

Zusatzlich zeigen die schematischen Darstellungen der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber
Gas, der Initiative European Hydrogen Backbone sowie der deutschen Standortkarte fir Important
Projects of Common European Interest (IPCEI), dass Stade mit seinem Industriepark an einem
Knotenpunkt im deutschen bzw. europdischen Wasserstoffnetz liegt (siehe Abbildung 3). Die flr
den zuklnftigen Transport von Wasserstoff identifizierten Rohfernleitungen sind groBtenteils
Bestandteil des heutigen Netzes flir Low calorific Gas (L-Gas), das mit der stufenweisen
Marktraumumstellung von L-Gas auf High calorific Gas (H-Gas) und mit technischen Modifikationen
eine Umnutzung erfahren kann [47|48]. Mdgliche Synergien ergeben sich entsprechend durch die
Blindelung von Importstrémen der genannten verfllissigten Gase Gber den Stader Seehafen.

Ellund

| Seehafen Stade

‘ ®,

N »
r
Hannover
H-Gas-Erdgasnetz Vision Wasserstoffnetz European Hydrogen Backbone
™7 BN Y ) o= [ L N ' |
Abbildung 3 | Erdgasnetz und potenzielles Wasserstoffnetz [Eigene Darstellung in Anlehnung an 33|47|48|67]
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Die zu importierenden Energietrager kénnen erganzend auch die fiir die Produktionsprozesse
bendtigte Energie bereitstellen. Bis zu 15 % der geplanten Nominalkapazitat des LNG-Terminals
kénnen die Unternehmen im Industriepark nutzen [69]. Allein die DOW in Stade verbraucht trotz
hoher Energieeffizienz jahrlich rund 5 TWh Strom, was 2020 fast 1 % des deutschen
Bruttostromverbrauchs in Deutschland entspricht. Zudem verfligt die DOW am Standort Stade Uber
ein eigenes Gaskraftwerk mit einer Leistung von 157 MW. Weitere Kraftwerkskapazitaten werden
aufgrund des erheblichen Energiebedarfs der eigenen Produktionsprozesse erwogen [64].

Im Stader Industriepark betreibt die DOW seit 1972 ein Werk mit Chlor-Elektrolyse-Anlage zur
Produktion von Grund- und Spezialchemikalien. Neben Chlor, welches Ausgangsstoff fiir zahlreiche
weitere Produktionsstufen ist, und Wasserstoff, der mit jahrlich etwa 50 Tsd. t [65] ein
Nebenprodukt ist und zur Energieerzeugung eingesetzt wird, zahlen zu den Hauptprodukten u. a.

= Methylendiphenylisocyanat, das z. B. in Sportschuhen, Isolierungen und Matratzen genutzt wird,

= Propylenoxid (PO) und Propylenglykol, welche z. B. als Brems- oder Enteiserflissigkeit oder in
der Korperpflege Anwendung finden,

= Dowanol, welches z. B. als Reinigungs- und Lésemittel zum Einsatz kommt, sowie
= Natronlauge, die z. B. in der Lebensmittel- und Zelluloseindustrie eingesetzt wird [34].

Der Produkttransport der DOW im Ein- und Ausgang erfolgt zu etwa 60 % auf dem Seeweg bzw.
Uber das BinnenwasserstraBennetz [34]. Hierzu betreibt die DOW seit vielen Jahren operativ den
Sudhafen, in dem an drei Anlegern flissige Chemikalien und unter Druck verflissigte Gase
umgeschlagen werden. Der Hafenteil kann durch Schiffe mit einem Tiefgang von bis zu 9,0 m
angelaufen werden. Im Eingang dominieren Propylen und Ethylen. Verladen werden lberwiegend
Natriumhydroxid, Ethylendichlorid (EDC) sowie PO.

Aus Abbildung 4 wird deutlich, dass der Giterumschlag Uber die Anleger im Sudhafen zwischen
2013 und 2019 um ca. 8,7 % auf mehr als 2,5 Mio. t angestiegen ist. Insbesondere importseitig
haben die Guterumschlage Uberproportional zugenommen. Bedingt durch den starken
Nachfrageriickgang wahrend der Corona-Krise ist das Niveau im Giterumschlag sowohl im Ein- als
auch Ausgang im Jahr 2020 etwa auf das Niveau von 2013 zuriickgegangen.
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0,3 — .
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Abbildung 4 | Giiterumschlag im Stader Siidhafen bis 2020 [Eigene Darstellung auf Grundlage von NPorts]
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Allein aufgrund der konjunkturellen Wiederbelebung sowie dem sich abzeichnenden und potenziell
von Aufholeffekten gepragten Wirtschaftswachstum ist auch von einer erneuten
Produktionssteigerung bei der DOW und damit Zunahme des Gliterumschlags im Sidhafen
auszugehen. Hierbei ist zu berilicksichtigen, dass die drei Anleger bereits vor der Corona-Krise
gemessen an der Belegungszeit durch See- und Binnenschiffe im Jahresgang teilweise vollstandig
ausgelastet waren. Dieses Fazit basiert auf einer Auswertung der NPorts durch die DOW zur
Berechnung von Hafen- und Kajeentgelten bereitgestellten Dock-Listen.

Insbesondere Anleger/Léschkopf I auBen, lGber den in groBem Umfang Natriumhydroxid und EDC
verschifft werden, weist, gemessen an den Jahresstunden in den letzten Jahren, mit Ausnahme der
Jahre 2019 und 2020 bereits eine Auslastung zwischen 80 und 90 % auf. Wird eine technisch
planbare und fiir den operativen Betrieb optimale Kennzahl zur Jahresauslastung von ca. 75 %
unterstellt, zeigen die Dock-Listen, dass dieser kritische Schwellenwert an Anleger/Léschkopf I in
den letzten Jahren haufig tberschritten wurde. An den Anlegern/Léschkdpfen I innen und III Ufer
wird der Wert u. a. bereits im Jahr 2016 fast erreicht (siehe Abbildung 31 in Kapitel 5.2).

Mit der Beriicksichtigung von Zeiten der Nicht-Anlegerbelegung von ca. 25 % auf die verfligbaren
Jahresstunden werden u. a.

= transportkettenbedingt, Zeiten ohne planmaBigen Schiffsanlauf abgebildet,

= die operative Optimierung von Zeitfenstern fiir die Anlegerbelegung ermdéglicht, wodurch
Entschadigungszahlen fiir die Nicht-Wahrnehmung vertraglich fixierter Lade- oder Loschzeiten
der Schiffe reduziert oder vermieden werden kénnen, sowie

= unproduktive Zeiten, z. B. bei An- und Ablegemandvern, durch die Durchfihrung von
Instandhaltungen oder zum Beheben unvorhergesehener technischer Probleme, antizipiert.

Eine signifikante Steigerung der Umschlagmengen gegeniiber den Jahresergebnissen von vor 2020,
insbesondere 2015, ist ohne Investitionen in zusatzliche Anlegerkapazitaten fir flissige
Chemikalien und verflissigte Gase nicht darstellbar. Dieser Umstand betrifft dabei nicht nur die im
Sudhafen etablierten Produkte, sondern ebenso die mogliche seeseitige Ent- oder Verladung neuer
Stoffe am Standort. Hierzu zéhlen neben LNG auch die méglichen synthetischen PtX-Energietrager
Methan (Hauptbestandteil von Erdgas bzw. LNG), Wasserstoff, Ammoniak oder auch Methanol.

Mit Green MeOH zahlt ein Projekt der DOW zu den 62 deutschen Wasserstoffprojekten, die durch
das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) als IPCEI geférdert werden sollen [67]. Vorgesehen ist, durch
Methanolsynthese von Wasserstoff und dem aus den Emissionen des lokalen Gaskraftwerkes
herauszufilternden Kohlenstoffdioxids jahrlich bis zu 200 Tsd. t Methanol herzustellen, welches
anschlieBend z. B. in chemischen Verfahren oder im Schiffs- und Schwerverkehr Verwendung
finden soll [66]. Mit einer weiteren Skalierung der Methanolproduktion kdnnte perspektivisch auch
mehr anthropogener Kohlenstoffdioxid gebunden und synthetischer Wasserstoff bendtigt werden.

Auch sollen Stade, Hamburg, Bremen und Bremerhaven eine finanzielle Férderung durch das BMVI
erhalten, um gemeinsam die Machbarkeit eines Technologie- und Innovationszentrums zum Thema
Wasserstoff zu evaluieren. Den Betrachtungsschwerpunkt bildet dabei die Nutzung von Wasserstoff
in

= Nutzfahrzeugen,

= im Schiffbau und

= in der Luftfahrt [68].
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1.3 Analysezielstellung

Mit einer tiefergehenden Analyse der in den Kapiteln 1.1 und 1.2 skizzierten Ausgangslage werden
im vorliegenden Gutachten die verschiedenen Bedarfe flir einen Anleger fir verfllssigte Gase bis
zum Jahr 2050 ermittelt. Die hinreichend genau bestimmbaren Bedarfe werden zudem qualitativ
um weniger belastbar quantifizierbare, jedoch perspektivisch relevante Potenziale fir eine
Anlegerbelegung ergdnzt. Ziel ist es, flir den Stdhafen als Ganzes die Notwendigkeit
kapazitatserweiternder MaBnahmen zu bestimmen und dabei auch die Wechselwirkungen zwischen
gegeben Anlegerstrukturen sowie Auslastungskennzahlen und potenziell neuen Kapazitaten zu
berlicksichtigen. Hierzu werden die folgenden Bedarfs- bzw. Analyseschwerpunkte gebildet:

1 | Nationale Gasnachfrage (Kapitel 2)
Im Mittelpunkt steht hier der zukiinftige Gasbedarf Deutschlands, unterteilt nach energetischem
und nicht-energetischem Verbrauch, nach Sektoren sowie nach fossiler und synthetischer PtX-
Gasnachfrage (z. B. Wasserstoff). Inkludiert ist in dieser Betrachtung auch die energetische
Gasnachfrage durch die Unternehmen im Stader Industriepark. Abgeleitet wird ein Bedarf fir
den seeseitigen Eingang von Gasen.

2 | Gasnhachfrage in der Schifffahrt (Kapitel 3)
Den Fokus der Analyse bildet hier die zukiinftige Entwicklung der Bunkernachfrage nach LNG
durch die Schifffahrt in den Haupthdfen an der deutschen Nordseekiiste. Abgeleitet wird ein
Bedarf fiir den seeseitigen Ausgang von zuvor angelandetem LNG.

3 | Break-Bulk-Gasnachfrage (Kapitel 4)
Auf bestehende Absichtserklarungen aufbauend wird ein Bedarf flir den seeseitigen Ausgang von
zuvor angelandetem LNG abgeleitet. Dieser speist sich iberwiegend aus der LNG-Nachfrage an
weiteren Small- und Mid-Scale-Terminalstandorten.

4 | (Uber-)Regionale Gas- und Chemikaliennachfrage (Kapitel 5)
Zentraler Gegenstand dieses Schwerpunkts ist die Nachfrageentwicklung nach flissigen
Chemikalien und unter Druck verflissigten Gasen durch die im Industriepark Stade ansassige
DOW. Die Grundlage bilden mit der Industrie abgestimmte Bedarfe fir die 6rtlichen
Produktionsprozesse und Produktlinien. Abgeleitet wird ein Bedarf fiir den seeseitigen Ein- und
Ausgang von flissigen Chemikalien und Gasen.

Ein Entwurf des landseitig geplanten LNG-Terminals ist in Abbildung 5 dargestelit.

25N o \ Y
Abbildung 5 | 3D-Ansicht zum LNG-Terminal und Industriepark im Seehafen Stade [Fichtner GmbH & Co. KG]
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NATIONALE GASNACHFRAGE

2.1 Vorgehensweise und Methodik

Die kinftigen Entwicklungen und Anforderungen an die Energieversorgung sind gepragt durch die
im Dezember 2019 (ber das deutsche Klimaschutzgesetz formulierte Zielsetzung den Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 Grad Celsius zu halten und den bereits
angestoBenen Transformationsprozess der Versorgungsstrukturen. Unter den fossilen
Energietragern hat Erdgas die geringsten CO;-Emmisionen und kann mittelfristig zur Erreichung
der abgesteckten Ziele einen wertvollen Beitrag liefern. In der langfristigen Perspektive bedingt die
weitere Dekarbonisierung der Energieversorgung neben der Systemeinbindung erneuerbarer
Energien und der Steigerung von Energieeffizienz zunehmend auch den Einsatz CO;-neutraler und
erneuerbarer Gase. Im Rahmen dieses Spannungsfeldes wird nachfolgend die
Entwicklungsbandbreite des Gasmarktes auf Nachfrage- und Angebotsseite genauer aufgezeigt und
darauf basierend der deutsche Gasbedarf abgeleitet.

Die Anwendungs- und Nutzungsfelder von Gas sind vielfaltig und reichen von der Verwendung als
Energierohstoff bis hin zur Verwendung als Kraftstoff oder Feedstock in der Grundstoffindustrie.
Der zukinftige Bedarf an Gasen ist zentral an die Entwicklungen und Einflussfaktoren auf der
Nachfrage- und Angebotsseite gekoppelt. Abbildung 6 verdeutlicht schematisch den Analyseaufbau
entlang der jeweiligen Hauptkomponenten. Die Analyse des Gasmarktes erfolgt priorisiert fiir das
deutsche Marktgebiet und setzt dieses angesichts der weitreichenden Integration des deutschen
Gasmarktes in europaische und globale Handelsstrukturen in einen tibergeordneten Kontext. Der
Betrachtungsbereich erstreckt sich bis zum Jahr 2050, gestaffelt nach Zehnjahresstitzstellen.

2020 2030 2040 2050
© o—

g ™

Endenergieverbrauch : Inléndische Gasprodukdion
Fossile Gase
Industrie
Verkehr Leitungsgebundener Transport
synthetische Gase und
Gebéude -< Wasserstoff >
LNG- Terminals
Strom und Fernwédrme
Biogene Gase
nicht energetischer Verbrauch
(. /
Abbildung 6 | Ubersicht zur Vorgehensweise [Eigene Darstellung]

Nachfrageseitig orientiert sich die Entwicklungsprojektion wesentlich entlang der
Hauptverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebdude sowie Strom- und
Fernwarmeversorgung und der nicht-energetischen Nutzung von Gasen. Vor diesem Hintergrund
wird fir die Bedarfsbegriindung zwischen Gasen fossilen Ursprungs (Erdgas, LNG), synthetischen
Gasen und Wasserstoff! sowie biogenen Gasen differenziert. Unter synthetischen Gasen und
Wasserstoff sind vornehmlich die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse und Einsatz von
erneuerbarem Strom sowie die daran ansetzende Erzeugung von synthetischem Methan Uber
weitere Prozessschritte zu subsumieren. Biogene Gase werden hauptsachlich durch die natirliche

! Hinweis: gemeint ist hier insb. griiner- und CO2 neutraler Wasserstoff
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Vergdrung von Biomasse gewonnen. Zusammengenommen bildet die sektor- und
energietragerspezifische Entwicklungsprojektion den Gesamtbedarf des deutschen Gasmarktes ab.

Dem steht angebotsseitig die inlandische Gewinnung und Férderung von fossilen-, synthetischen-
und biogenen- Gasen, Wasserstoff sowie der Energieimport dieser Energietrager entgegen. Seitens
des Imports von Gasen wird zwischen einem leitungsgebundenen Import lber
Rohrfernleitungssysteme und Gasnetze sowie dem Import Uber den Seeweg mittels LNG-
Tankerschiffen und LNG- Terminals unterschieden.

Die Entwicklungsprojektion des Gasmarktes bezieht bewahrte und 6ffentlich breit konsultierte
Studien und Szenarien wie Netzentwicklungspldane (auf deutscher und europdischer Ebene),
Analysen zur Gasversorgungssicherheit und Systemstudien, erweitert um aktuelle Entwicklungen
und Festlegungen der Gaswirtschaft ein. Herausgearbeitet werden im Rahmen einer bilanziellen?
Betrachtung ausgehend vom Status quo der Verbrauchs- und Dargebotsstrukturen die folgenden
Aspekte:

= Entwicklungsbandbreite der Gasnachfrage sowie kilinftiger Einsatz und Nutzung von Gasen in den
Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude sowie Strom- und Fernwdrmeversorgung und nicht-
energetische Nutzung

= Zusammensetzungsbandbreite der Gasnachfrage je Energietrager

= Entwicklung des inldndischen Gasaufkommens, des leitungsgebundenen Imports von Gasen sowie
des Imports von Gasen mittels LNG- Terminals nach Deutschland

= Kinftige Rolle und Bedeutung von LNG- Terminals fiir eine sichere Gasversorgung im Kontext der
Energiewende

Hierfir werden ausgehend vom Status quo Uber den Betrachtungszeitraum insbesondere die
Stltzjahre 2030, 2040 und 2050 detailliert analysiert und in einem auf Konsistenz gepriftem
Modell zusammengefasst. Zwischen dieses Stutzjahren wird linear interpoliert, sofern keine
weiteren detaillierten Informationen und Entwicklungsprojektionen verfiligbar sind.

2.2 Historische und gegenwartige Gasmarktentwicklung

Zur Einordnung der fortlaufenden Analysen und Projektionen werden zunachst gegenwartige und
historische Trends und Entwicklungen des deutschen Gasmarktes dargestellt. Die historische und
gegenwartige Entwicklung des deutschen Gasmarktes dient gleichermaBen als Aufsatzpunkt der
weiteren Fortschreibungen und kann dartber hinaus als Indikator fur die kurz- und mittelfristigen
Projektionen herangezogen werden.

Der deutsche Primarenergieverbrauch entwickelt sich in den vergangenen Jahrzehnten ricklaufig.
So ist der Primarenergieverbrauch ausgehend vom Jahr 2010 von knapp 14.217 PJ auf 12.799 PJ
abgesunken. Fossiles Erdgas ist dabei mit einem Anteil von knapp 25 % im Jahr 2019 neben
Mineral6l der wichtigste Priméarenergietrager. [21] Der Anstieg der erneuerbaren Energien am
Energiemix hat in den vergangenen Jahren vornehmlich zu einem Rlckgang der fossilen
Energietrager am Primarenergieverbrauch beigetragen (siehe Abbildung 7). Stark von diesen
Entwicklungen betroffen waren insbesondere Kohle und Kernenergie. Ahnliche Verdrangungseffekte

2 Die dargestellten Untersuchungen leisten keine vollumfénglichen Aussagen zur Entwicklung der Gasversorgungssicherheit in Deutschland und
Europa.
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sind fir fossiles Erdgas in den vergangenen Jahren nicht zu beobachten. Wie in Abbildung 7
angeflhrt ist der prozentuale Anteil von Erdgas am deutschen Primarenergiemix im Zeitverlauf
eher angewachsen.

Sonstige Sonstige Kernenergie

1SUg Sonstige Kermnenergie
Energietrager Energ:elrager 7% Energletrager 6% g Steinkohle
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Steinkohle Sraun
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2%
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22% = 20% S Mineraldle
r“1"Lle,{,i!°|e Mineralole 20% 35%
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Abbildung 7 | Anteil von Erdgas am deutschen Primdrenergieverbrauch [Eigene Darstellung auf Grundlage von

21]

Fossiles Erdgas zeigt aufgrund einer weitgehend riickstandslosen und emissionsarmen Verbrennung
weitreichende Vorteile gegentliber anderen fossilen Energietrdgern wie Kohle auf. So liegt der
energiebezogene Emissionsfaktor von Braunkohle mit Bezug auf die Stromerzeugung, jeweils in
Abhangigkeit von Brennstoffqualitat, Mengen und Herkunftsregion, mit im Mittel 0,4032 tCO>/MWh
um einiges hdéher als fir fossiles Erdgas mit 0,2016 tCO,/MWh [22]. Mittelfristig kann Erdgas
daher insbesondere in der Transition der Energieversorgungsstrukturen und zur Senkung von
Emissionen eine wichtige Position als Briickenlésung einnehmen.

Aus globaler Perspektive ist besonders in den vergangenen zehn Jahren ein starkes Wachstum der
Erdgasnachfrage zu beobachten. Gegeniber dem Jahr 2018 hat die globale Erdgasnachfrage im
Jahr 2019 um knapp 1,8 % zugelegt, was in etwa auch dem jahrlichen Durchschnitt des
Nachfragewachstums der Jahre 2010 bis 2017 entspricht. Starke Treiber hinsichtlich des
Nachfragewachstums sind auf globaler Ebene der Industriesektor in Schwellenlandern sowie ,Fuel-
Switching"3 in der Stromversorgung. Im Kontext von Luftverschmutzung und steigenden CO»-
Emissionen erfolgt insbesondere in China und Indien die politisch stark getriebene Umristung der
Stromversorgung von Kohle auf Gas. Dem Anstieg der globalen Gasnachfrage steht angebotsseitig
ein starkes Wachstum des LNG-Marktes, wesentlich getrieben durch die USA, Australien und
Russland, entgegen. Fir das Jahr 2019 lag das Marktwachstum mit 12 % im vierten Jahr
nacheinander im zweistelligen Bereich. Zugleich sind die weltweiten Regasifizierungskapazitaten im
Jahr 2019 um 16 % durch die Inbetriebnahme neuer Terminals angestiegen. [23] Die
europadischen Regasifizierungskapazitaten entfallen dabei zu groBen Teilen auf Frankreich, Spanien
und GroBbritannien [24]. Der GroBteil der LNG-Exporte wird fir den asiatischen Markt zur
Verfiigung gestellt (ca. 70 %). Bedingt ist dieser hohe Anteil historisch besonders durch die
Abschaltung japanischer Atomkraftwerke infolge des Ungllicks in Fukushima 2011 sowie dem damit
verbundenen vermehrten Betrieb von Gaskraftwerken, um die entstehende Stromerzeugungslicke

3 Unter ,Fuel Switching" sind energietragerspezifische Verédnderungen in der Stromerzeugungsstruktur zu verstehen. Der vermehrte Ersatz von
Braun- und/oder Steinkohleerzeugung durch Gaskraftwerke zur Stromerzeugung kann landerspezifisch effektiv dazu beitragen, die Emissionen in

der Stromerzeugung zu reduzieren.
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zu kompensieren [25]. Dennoch profitieren auch die europdischen Markte von einer zunehmenden
Diversifizierung der Angebotsseite durch den Import von LNG. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung
des Gasspotpreises flir den deutschen NCG-Hub, den niederldandischen TTF-Hub, den
amerikanischen Henry Hub sowie den japanischen LNG-Importpreis.
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Abbildung 8 | Monatsmittelwerte der Gaspreisentwicklung [Eigene Darstellung auf Grundlage von

Refinitiv| EEX| Eurostat| METI Japan]

Zentrale EinflussgréBe fur EU-LNG Importe aus den USA ist die Preisentwicklung des
niederlandischen TTF-Hubs gegenliiber dem Henry Hub. Erstmals in der vergangenen Dekade ist
das Preisniveau des Henry Hubs unter das Niveau des TTF Hubs gefallen, was LNG Lieferungen
nach Europa forciert hat. [26] Milde Witterungsverhaltnisse und hohe Speicherfillstdnde sowie der
weitreichende Einfluss der Corona-Pandemie haben die Gaspreise im Jahr 2020 besonders in
Europa nach unten gedrickt. Bedingt durch den Lockdown im ersten Quartal 2020 ist die
Gasnachfrage im Industrie- und Gewerbesektor allein in Europa um 3 % gegenlber dem Vorjahr
zuriickgegangen [23]. Ahnliche Effekte sind auch in der Preisentwicklung der nordamerikanischen
und asiatischen Markte zu beobachten. Besonders das in der Vergangenheit starker ausgepragte
Preisgefalle zwischen den asiatischen und europdischen Markten hat sich angenahert. Vor diesem
Hintergrund ist die Attraktivitat der europdischen Markte flir LNG-Importe in den vergangenen
Jahren merklich angestiegen. Die durchschnittliche Terminauslastung von LNG-Terminals in der EU
ist im Jahr 2019 mit weiter steigender Tendenz auf Uber 40 % angewachsen [27].

Analog zu den skizzierten globalen und europdischen Entwicklungen ist auch der deutsche
Erdgasabsatz im Jahr 2019, um insgesamt 3 %, auf 982 TWh weiter angestiegen [28]. Je
Verbrauchssektor ist der Anstieg auf unterschiedliche TreibergréBen zuriickzufiihren. Abbildung 9
visualisiert die beschriebenen Entwicklungen fiir Deutschland Uber einen Zeitraum von 2010 bis
2020. Die generelle Entwicklung des Gasabsatzes ist stark von 6konomischen, aber auch
klimatischen Einflissen gepragt. Fur die Stitzjahre 2010, 2015 und 2018 ist eine weitere
Aufschlisselung des Gasabsatzes nach Verbrauchssektoren (innerer Ring) sowie nach Deckung des
Gasabsatzes differenziert nach Importen und inlandischer Erzeugung (&uBerer Ring) aufgefihrt.
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Abbildung 9 | Struktur des Erdgasabsatzes nach Abnehmern in Deutschland [Eigene Darstellung auf Grundlage
von 27|28]
Aufgrund des niedrigen Gaspreisniveaus fir die Jahre 2019 und 2020 ist der Einsatz von fossilem
Erdgas zur Strom- und Warmeerzeugung auch weiterhin attraktiv [29]. Dieser Umstand lasst sich
insbesondere auf verbesserte Preisspreads* der Anlagen zurlickfiihren. Der Anteil der
Stromversorgung am Erdgasabsatz nimmt im Zeitverlauf auf knapp 12 % zu. Insbesondere Strom-
und Warmesektor weisen flr die Vergangenheit starkere Schwankungen des Gasabsatzes auf [30].
Der verstarkte Zubau von Erdgasheizungen in Neubauten bedingt im Zeitverlauf einen konstant
hohen Absatz von fossilem Erdgas im Bereich der privaten Haushalte und fur den Gewerbe-,
Handels- und Dienstleistungssektor. Die Erdgasnachfrage der Industrie macht historisch konstant
den GroBteil des Erdgasabsatzes in Deutschland aus. Konjunkturbedingt hat sich der Absatz von
Erdgas im Industriesektor in den Jahren 2019 und 2020 leicht ricklaufig entwickelt [29]. Der
Verkehrs- und Transportsektor hat mit einem Anteil von weniger als einem Prozentpunkt am
Erdgasabsatz momentan nur eine untergeordnete Bedeutung auf dem deutschen Gasmarkt.

Die inlandische Férderung von Erdgas tragt nur bedingt zu einer Deckung des deutschen
Gasabsatzes bei. Seit 2010 sind die Anteile der inlandischen Férderung von rund 11,4 % auf
lediglich 3,4 % zurlickgegangen. Der leitungsgebundene Import von fossilem Erdgas nimmt eine
wichtige Rolle in der Deckung des deutschen Erdgasabsatzes ein. Zu den wichtigsten Lieferanten
zahlen aus deutscher Perspektive Russland, die Niederlande und Norwegen [24].

Anknilpfend an die thematisierten aktuellen Entwicklungen des deutschen und europaischen
Gasmarktes erfolgt nachfolgend die langfristige Projektion des Gasabsatzes und Gasdargebotes
anhand wesentlicher TreibergroBen.

4 Der sogenannte ,Clean Spark Spread" beschreibt beispielsweise den potenziellen Rohertrag eines Gaskraftwerks fir den Verkauf einer Einheit
Strom unter Berilicksichtigung von Gas- und CO2 bedingten Kosten und ist ein wichtiger Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit von Gas-Assets im
Strommarkt.
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2.3 Entwicklungsprojektion der Gasnachfrage
2.3.1 Metaanalyse der langfristigen Gasmarktentwicklung

Pfad und Geschwindigkeit fiir eine Dekarbonisierung des Energiesystems sind mit einer Vielzahl von
Unsicherheitsfaktoren behaftet. Der zukiinftige Transformationspfad flir den Zeitbereich bis 2050
lasst sich daher nicht mit Sicherheit prognostizieren. Zwar sind Technologien und Energietrager, die
einen Beitrag zur Umgestaltung des Energiesystems liefern, bereits aktuell weitestgehend
verfligbar, bediirfen jedoch fir eine breite Anwendung zunachst eines weiteren Markthochlaufs.

Im Kontext dieses Spannungsfeldes verdeutlicht eine Metaanalyse verschiedener reprasentativer
Studien und Entwicklungsszenarien wesentliche TreibergréBen sowie die Unsicherheiten in der
Entwicklung des Gasmarktes (siehe Kapitel 2.3.1). AnschlieBend wird auf dieser Basis ein
Entwicklungsszenario abgeleitet, welches historische Trends und Entwicklungen im Zeitbereich bis
zum Jahr 2050 fortschreibt. Innerhalb dieses Entwicklungsszenarios werden auch die
sektorspezifischen Entwicklungen des Gasbedarfs berlcksichtigt (siehe Kapitel 2.3.2). Ergénzend
zu diesen bilanziellen Betrachtungen auf Basis von jahrlichen Durchschnittswerten wird
abschlieBend auch die Entwicklung von Angebot und Nachfrage hinsichtlich saisonaler Strukturen
kurz skizziert. Dies liefert aus Systemperspektive einen wichtigen Indikator fiir die Robustheit
gegen Lieferengpasse oder extreme Bedarfsspitzen (siehe Kapitel 2.3.3)

Flr die Metaanalyse wird neben der Betrachtung der Entwicklung des deutschen Marktgebiets der
Bezug zu globalen und europaischen Szenarien gesetzt. Dabei werden jeweils 6ffentlich breit
diskutierte und anerkannte Studien und Szenarien herangezogen. Auf globaler Ebenen liefern die
Szenarien des ,World Energy Outlook" der International Energy Agency (IEA) eine Grundlage zur
Einordnung europaischer und deutscher Entwicklungen. Einen tiefergehenden regionalisierten
Einblick ermdéglicht auf europdischer Ebene der ,Ten Years Network Development Plan (TYNDP)"
des Verbandes der europdischen Fernleitungsnetzbetreiber fiir Gas sowie abschlieBend der
nationale Netzentwicklungsplan der deutschen Fernleitungsbetreiber [31]32|33]. Hinsichtlich der
Entwicklung der Gasnachfrage ergibt sich besonders bezliglich der folgenden Punkte eine hohe
Varianz zwischen den Ableitungen verschiedener Studien und Szenarien:

1 | Absolute Entwicklung der Gasnachfrage
2 | Verwertungspfade der Gase je Sektor
3 | Langfristige Zusammensetzung der Gasnachfrage je Energietrager

Bezuglich der Entwicklung des Gasabsatzes und dessen langfristiger Zusammensetzung sind vor
allem die bundesdeutschen Klimaziele sowie der unterstellte Technologiemix des Gesamtsystems
von entscheidender Bedeutung. Angesichts der aktuellen politischen Entwicklungen eignet sich eine
Orientierung anhand von Zielszenarien, die Pfade zur Dekarbonisierung des Energiesystems bis
zum Jahr 2050 skizzieren. Vor diesem Hintergrund bildet die Einhaltung des politischen
Langfristziels einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 80 bis 95 % das zentrale
Auswahlkriterium der Metaanalyse [7]. Mit Blick auf den Gesamtverbrauch aller Gase (fossile Gase,
biogene Gase, synthetische Gase und Wasserstoff) weisen die analysierten Szenarien der dena
Leitstudie ,integrierte Energiewende", der Studie ,Klimapfade fiir Deutschland" des BDI, der
~EUCO- Szenarien™ der europdischen Kommission sowie der Studie ,Klimaschutzszenario 2050" des
Okoinstituts und Fraunhofer ISI einen breiten Entwicklungskorridor auf [35]|36|37|38]. Auf

19/74



Ramboll - Bedarfsanalyse fiir einen Anleger fiir verflissigte Gase im Seehafen Stade

deutscher Ebene stellt Abbildung 10 die Entwicklung des Gasbedarfs jeweils indexiert®> auf das
einheitliche Basisjahr 2017 vergleichend gegenilber. Der Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplans differenziert zwischen zwei Szenarien hinsichtlich der Langfristprojektion
des Gasbedarfs und stellt dabei einerseits auf das ,Technologiemix 95 Szenario" der dena
Leitstudie und andererseits auf das ,EUCO30 Szenario" der europadischen Kommission ab [33].

NEP Szenario | Entwicklungskorridor |
120 — 120 — ,/-7;
100 |- 1,00 ——— —
g— 080 | ? 0,80 T
¥ os0 | - ¥ o0
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2 040 | g 0,40 |
E E
020 | 0,20
0,00 0,00
07 2020 2025 2030 2040 2050 201 2020 2025 2030 2040 2050
Dena - Elektrifizierung 95 ses======== Dena - Technologiemix 95 — Européaische Kommission - EUCO40 R Y ]
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Okoinstitut- Klimaschutz 80%  —  Europaische Kommission - EUCO30  e—
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Abbildung 10 | Entwicklungsbandbreite des deutschen Gasbedarfs (fossile, biogene sowie synthetische Gase
und Wasserstoff) fiir unterschiedliche Entwicklungsszenarien [Eigene Darstellung in Anlehnung

an 33]

Die dargestellte Entwicklung des Gasbedarfs bis zum Jahr 2050 erdffnet eine Spannweite, die von
einer extremen Reduzierung des Gasbedarfs bis hin zu einer weitestgehend konstanten
Entwicklung reicht. Wesentliche TreibergroBen in der Entwicklungsprojektion sind dabei vor allem
die angenommene CO,-Intensitat im Jahr 2050 sowie die Diversifizierung des Gasmixes,
beispielsweise durch biogene und synthetische Gase. Szenarien, die eine breite Sektorenkopplung
von Warme-, Transport- und Stromsektor unterstellen, fihren tendenziell zu einer verstarkten
Substitution gasférmiger Energietrager durch elektrische Energie. Auftretende
Ruckkopplungseffekte auf einen Anstieg des Strombedarfs in Richtung der Marke von 1000 TWh®
und des erforderlichen Ausbaus der erneuerbaren Energien sind teils erheblich. Szenarien, die
einen breiteren Mix in der Struktur der Endanwendungen (bspw. Warmeerzeugung) und
Energietrager (bspw. alternative Kraftstoffe im Schwerlasttransport) aufgreifen, weisen eine
deutlich konstantere Entwicklung des deutschen Gasbedarfs auf. Ambitionierte Klimaziele mit einer
Treibhausgasreduktion oberhalb der 90 % Marke werden in diesem Fall vor allem durch eine
weitestgehende Substitution von fossilem Erdgas durch klimaneutrale Gase wie Wasserstoff

5 Aufgrund unterschiedlicher Veroffentlichungszeitpunkte referenzieren die Studien und Szenarien teils auf unterschiedliche Startpunkte in der
Projektion des Gasbedarfs, welche im Rahmen der Darstellung auf ein Basisjahr vereinfacht wurden. Ein Index gréBer 1 verdeutlicht folglich einen
Zuwachs des Gasbedarfs gegentiber dem Basisjahr, wahrend ein Index kleiner 1 einen absinkenden Trend anzeigt.

6 Der Bruttostromverbrauch in Deutschland belief sich fiir das Jahr 2019 auf knapp 580 TWh
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(ausgenommen grauer Wasserstoff) und synthetische Gase erreicht. Dem Riickgang der Nutzung
fossiler Gase steht somit eine verstarkte Nutzung von synthetischen Gasen und Wasserstoff
entgegen, welche im Saldo eine nahezu konstante Entwicklung des Gasbedarfs nach sich zieht.
Dies schlieBt einen ab den 2030er Jahren forcierten Markthochlauf von synthetischen Gasen und
Wasserstoff, einhergehend mit einer Transformation der Infrastruktur, mit ein.

In Abhéngigkeit dieser Zusammenhange lassen sich verschiedene Szenarien grob in die
dargestellten Entwicklungskorridore clustern (siehe Abbildung 10 rechter Teil). Die
Entwicklungsprojektionen von Korridor 1 nehmen mittelfristig einen leicht ansteigenden Verlauf und
munden langfristig in einem gegeniber dem Basisjahr recht konstanten Gasbedarf (Spannweite
Index ca. 0,9 bis 1,05). Eingebettet in eine globale bzw. gesamteuropaische Perspektive folgen
sowohl das zentrale Politikszenario ,,Stated Policies" des World Energy Outlook als auch das
~National Trends" Szenario des Verbands der europdischen Fernleitungsnetzbetreiber der
aufgezeigten Bandbreite von Entwicklungskorridor 1 [31]32] (siehe auch Anlage 1 und Anlage 2).
Mittelfristig geht insbesondere der TYNDP von einem Ubergang und Riickbau CO»-intensiver
konventioneller Erzeugungskapazitat in Strom- und Warmeversorgung aus, was einen zusatzlichen
Gasbedarf bedingt und Substitutions- und Effizienzeffekte Gberlagert [32].

Entwicklungskorridor 2 subsumiert Szenarien die langfristig von einem deutlich rticklaufigen
Gasbedarf ausgehen (Spannweite Index ca. 0,4 bis 0,55). Schwerpunkte im Rahmen dieses
Entwicklungskorridors sind vor allem seitens Elektrifizierung und Energieeffizienz gesetzt.

Der Transformationspfad und das Tempo fiir eine Dekarbonisierung des Energiesystems sind mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Eine szenariogetriebene Betrachtung ganzer
Entwicklungsbandbreiten ermdglich es diesen Umstand gezielt zu adressieren und Unterschiede
herauszuarbeiten. In der Ubergreifenden Analyse zeigen die Szenarien, dass hinsichtlich einer
Reduktion der CO,; Emissionen von 80 % im Jahr 2050 gegentiber dem Jahr 1990 klimaneutralen
synthetischen Gasen und Wasserstoff eine wichtige Rolle zur Einhaltung der Klimaziele zukommt
[30]. Die Implementierung der nationalen Wasserstoffstrategie im Juni 2020 sowie der
~Wasserstoffstrategie flir ein klimaneutrales Europa™ der europdischen Kommission vom Juli 2020
unterstreichen aus politischer Perspektive die angestrebte Diversifizierung von Technologie- und
Energietragermix zur Realisierung der Energiewende [3|40]. In diesem Zusammenhang sind die
weitergehenden Analysen entlang des Entwicklungskorridors 1 aufgebaut und adressieren
einerseits die Forcierung klimapolitischer Zielsetzungen bis zum Jahr 2050 und liefern andererseits
gegenlber Szenarien mit einem Schwerpunkt auf Elektrifizierung und Stromsektor weitere
Freiheitsgrade in der Umsetzung der Energiewende.

2.3.2 Sektorspezifische Entwicklung des Gasbedarfs

Im vorherigen Kapitel wurde basierend auf einer Metaanalyse der zukiinftig erwartete
Entwicklungstrend des Gasbedarfs in Deutschland abgeleitet. Dieser Gasbedarf umfasst neben
Erdgas auch Biogas, sowie synthetische Gase und Wasserstoff. Unabhangig von den Energietragern
kann der Gesamtbedarf zundchst nach verschiedenen Verbrauchssektoren untergliedert werden.
Die Sektoren Industrie, Gebdaude und Verkehr stellen insgesamt den Endenergieverbrauch dar.
Dartber hinaus muss fir den gesamtdeutschen Bedarf auch der Strom- und Fernwarmesektor
sowie der nicht-energetische Verbrauch subsumiert werden. Aus dem erwarteten Gasbedarf der
einzelnen Sektoren setzt sich dann der in Abbildung 11 dargestellte Gasbedarf des erwarteten
Szenarios in Deutschland zusammen.
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Abbildung 11 | Projektion des nationalen Gasbedarfs bis 2050 segmentiert nach Sektoren [Eigene Darstellung

in Anlehnung an 7|32]’

Die kiinftige Gasverbrauchsentwicklung der Anwendungsfelder Stromerzeugung, Warmeerzeugung
und Mobilitat ist stark an die Ziele der Energiewende hinsichtlich Effizienz, Sektorenkopplung und
Diversifizierung der verwendeten Energietrager (insb. synthetische Gase und Wasserstoff) geknipft
[30]. Im Folgenden wird auf die Entwicklung der einzelnen Sektoren eingegangen:

Industrie

Der industrielle Gasverbrauch war in der Vergangenheit starken konjunkturbedingten
Schwankungen unterworfen (siehe Abbildung 9) [33]. Fir die weitergehende
Entwicklungsprojektion wird von einem moderaten Wirtschaftswachstum ausgegangen, was sich
steigernd auf die Gasbedarfsentwicklung auswirkt. Technologischer Fortschritt, Effizienzgewinne
und ein hoher Innovationsdruck infolge klimapolitischer Zielsetzungen stehen dem dampfend
entgegen [35]. Wahrend sich der kumulierte Endenergiebedarf des Industriesektors ricklaufig
entwickelt, profitiert Erdgas anknipfend an historische Entwicklungen von Verschiebungen des
Energietragermixes. So liegt der Fokus im Rahmen der Projektion auf einer Entwicklung hin zu
CO,-neutralen Gasen und weg von emissionsintensiven Energietragern wie Kohle und Erdél. Ein
hoher Prozesswarmebedarf in der Industrie oberhalb von 100°C erschwert gegeniliber klassischem
Heizwdarmebedarf in Wohngebauden eine weitreichende Substitution von Gasen durch den Einsatz
von Warmepumpen [41].

7 Die Datenquellen fur die Historie der Jahre 2019 und 2020 ist hinsichtlich einer sektorspezifischen Segmentierung unvollsténdig und daher als
einheitlicher Balken abgebildet. Die Daten fiir eine sektorspezifische Projektion des Gasbedarfs sind fiir die Stutzjahre 2025, 2030, 2040 und 2050
vorliegend. Zwischenjahre sind jeweils zwischen den Stitzstellen linear interpoliert.
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Ausgehend vom Status quo mit einem industriellen Gasbedarf von ca. 260 TWh/a wird
zusammenfassend ein insgesamt leicht steigender Bedarf bis 2050 mit ca. 355 TWh/a
angenommen. Dies entspricht insgesamt einer jahrlichen Steigerungsrate von durchschnittlich
1,0 %.

Gebdude

Im Gebdudesektor wird der Gasbedarf privater Haushalte sowie von Handel und Gewerbe
vorwiegend zur Warmeerzeugung zusammengefasst. Die Beheizungsstruktur des Wohnbestandes
ist mit einem Anteil von 49,5 % stark durch Gasheizungen gepragt [42]. Der Gasmarktanteil fir
die Warmeversorgung im Bereich des Neubaus von Wohngebduden hat sich demgegentiber von
77 % im Jahr 2000 auf aktuell 39 % reduziert [33]. Starke Zuwachsraten sind besonders fiir
Elektrowdrmepumpen und Fernwdrme zu verzeichnen.

Im Status quo macht dieser Sektor zusammenfassend den gréBten Anteil am Gesamtgasbedarf mit
ca. 396 TWh/a aus. Insgesamt werden im Gebaudesektor die groBten Riickgdnge im Gasbedarf mit
einem durchschnittlichen jahrlichen Rickgang von ca. 3,1 % angenommen. Getrieben ist diese
Entwicklung insbesondere durch eine zunehmende Effizienz von Anlagentechnik, beispielsweise
durch den Austausch ineffizienter Heizungstechnologien, sowie durch eine verbesserte
Warmedammung der Gebaudehiille. Im Bestand wird dies durch Sanierungsquoten erreicht und
Neubauten missen héhere Energieeffizienzstandards einhalten. Weiterhin spielt im Bereich der
Neubauten die aktuell schon antizipierbare Verlagerung der Raumwarmebereitstellung in den
Stromsektor durch Elektrowarmepumpen eine entscheidende Rolle fiir die Fortschreibung des
Gasbedarfs. Im Jahr 2050 wird demnach ein Gasbedarf im Gebaudesektor in Héhe von ca.

155 TWh/a angenommen.

Verkehr

Im Verkehrssektor spielt Erdgas heute nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich ca. 0,2 % des
gesamten deutschen Gasbedarfs bzw. ca. 2 TWh/a entfallen auf diesen Sektor (siehe Abbildung 9).
Insbesondere ab Mitte der 2020er Jahre wird dann ein beginnender Hochlauf des Gasbedarfs
erwartet. Die Gasmobilitat soll dann gemaB der Politik der Bundesregierung in Zukunft auch
Iangerfristig eine gréBere Rolle bei der Energiewende in der Mobilitat spielen. So kénnen zum
Beispiel CO>-Emissionen bei Erdgas verringert werden, indem in beliebigen Anteilen sowohl biogene
oder synthetische Gase beigemischt werden [24]. Den gréBten Wachstumstreiber werden aber
Gasantriebe vor allem im Schwerlastverkehr mit dem Medium Wasserstoff darstellen. Auch in der
Schifffahrt gibt es bereits seit einigen Jahren den Trend, zunehmend einzelne Schiffe, wie z.B.
Kreuzfahrtschiffe, mit einem LNG-Motor auszuristen, wodurch eine steigende Nachfrage bedingt
ist. FUr den privaten Verkehr wird langfristig verstarkt eine Elektrifizierung der Flotte erwartet,
weshalb hier der Gasbedarf auch nur einen insgesamt geringen Anteil beitragen kann [35].

Insgesamt wird daher bis 2050 eine Steigerung des Gasbedarfs im Verkehrssektor auf ca.
212 TWh/a angenommen, was einer jahrlichen Wachstumsrate ausgehend vom Status quo in Héhe
von 16,8 % entspricht.
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Nicht-energetischer Verbrauch

Unter nicht-energetischem Verbrauch wird im Zusammenhang mit dem Gasbedarf insbesondere
der Verbrauch von Gasen als Rohstoff flir chemische Prozesse und Produkte verstanden. Dieser
Sektor grenzt sich im Gegensatz zum Sektor Industrie davon ab, dass hier Gase als unmittelbare
Roh- und Einsatzstoffe eingehen. Im Industriesektor werden sie demgegeniber indirekt
beispielsweise zur Warme- oder Prozessdampferzeugung eingesetzt. Ahnlich wie fir den
Industriesektor zeigen Wirtschaftswachstum und Konjunkturschwankungen Einfluss auf den
resultierenden Gasbedarf. Eine Umstellung der Nutzung von 6l- auf gasbasierte Steamcracker fir
die Ethylenproduktion sowie langfristig der Einsatz von Methanpyrolyse zur Minderung der
Prozessemissionen in der Ammoniakherstellung kénnen einen deutlichen Anstieg des nicht-
energetischen Gasbedarfs nach sich ziehen. Effizienzsteigerungen kénnen den grundlegenden
Bedarf an Energietragern fir den nicht-energetischen Verbrauch nur sehr bedingt eindampfen.
[35]

Langfristig wird daher ein deutlich zunehmender nicht-energetischer Bedarf angenommen,
ausgehend von ca. 39 TWh/a im Status quo auf ca. 157 TWh/a im Jahr 2050, was einer
durchschnittlichen Wachstumsrate in Hohe von 4,7 % entspricht.

Strom und Fernwarme

Klare Ausbauzielsetzungen im ,Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG 2021)" (§4 EEG
2021) - insbesondere fiir Windenergie, Photovoltaik und Biomasse - sollen bereits mittelfristig den
Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung steigern. Bis zum Jahr 2030 ist das
politische Ziel formuliert, die Stromerzeugung aus diesen Energietragern auf 65 % am
Bruttostromverbrauch anzuheben [43]. Fir den Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch wird ein Anteil von 35 % angestrebt. Da Ausbaupotenziale fiir die
erneuerbaren Energien in Deutschland vor allem im Bereich der wetterabhangigen
Erzeugungstechnologien, wie Windenergie an Land und auf See sowie der Photovoltaik gesehen
werden, steigt mittelfristig der Bedarf an regelbarer Stromerzeugungskapazitat erwartbar an.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Atomaussteigs bis zum Jahr 2022 und des beschlossenen
schrittweisen Kohleausstiegs bis spatestens 2038, fallt bereits in der kurzen Frist ein hoher Teil
regelbarer konventioneller Stromerzeugungskapazitat weg.

Hochflexible Gaskraftwerke nehmen bereits aktuell mit einer installierten Leistung von knapp

30,5 GW einen Anteil von 14 % des deutschen Kraftwerksparks ein [44]. Nach Veroéffentlichung
der Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA)
befinden sich bis zum Jahr 2022 weitere 1,1 GW im Bau oder Probebetrieb [45]. Ein GroBteil der
Gaskraftwerke verfligt zusatzlich Uiber eine Warmeauskopplung. Im Jahr 2019 stammen fast 47 %
der erzeugten Fernwarme aus Erdgas [28]. Im Zusammenspiel mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien sowie der Reduktion von Emissionen der Stromversorgung bieten Gaskraftwerke deutliche
Vorteile. Zum einen kdnnen kinftige Licken in der wetterabhangigen Stromerzeugung
erneuerbarer Energien durch hochflexible erdgasbetriebene Kraftwerke geschlossen und
abgesichert werden, zum anderen hat Erdgas unter den fossilen Energietragern wie beschrieben die
geringsten COz-Emmisionen. Mittelfristig eignen sich Gaskraftwerke insbesondere dazu, die Strom-
und Warmeerzeugung aus Kohle zu ersetzen bzw. zu vermindern. Der nationale
Gasnetzentwicklungsplan geht vor diesem Hintergrund von einem weiteren Ausbau der deutschen
Gaskraftwerkskapazitaten um ca. 20 % auf 37 GW bis zum Jahr 2030 aus [33].

24/74



Ramboll - Bedarfsanalyse fiir einen Anleger fiir verflissigte Gase im Seehafen Stade

Mittelfristig nimmt die Entwicklungsprojektion daher einen leichten Anstieg der Gasnachfrage aus
dem Kraftwerkssektor an. Langfristig kdnnen heute mit konventionellem Erdgas betriebene
Kraftwerke auf einen Betrieb mit alternativen Gasen umgestellt werden (Wasserstoff, synthetische
Gase, Biogas), auch wenn dies mit hohen Kosten verbunden sein wird. Sofern die volle Integration
von erneuerbaren Energien und die damit verbundene Problematik der Speicherung von Strom
nicht geldst ist, werden gasbetriebene Kraftwerke weiter bendtigt, um eine zuverldssige Strom-
und Warmeversorgung zu gewadhrleisten. Flir den Sektor Strom und Fernwarme stellt sich somit ein
vergleichsweise konstanter Gasbedarf ausgehend von 265 TWh/a im Status quo auf ca. 280 TWh/a
im Jahr 2050 ein.

2.3.3 Saisonalitat und Bedarfsspitzen

Veranderungen in der Struktur sowie der absoluten Héhe des Gasbedarfs kénnen im Zeitverlauf
auch weitreichende Effekte auf die Saisonalitat sowie die untertagige Struktur der Gasnachfrage
nach sich ziehen. Im Status quo liefern groBe Gasspeicherkapazitdten in Deutschland aktuell das
erforderliche MaB an Flexibilitat, um einerseits einen konstanten Erdgasbezug an den
Grenzimportpunkten zu sichern und andererseits temperaturbedingte Bedarfsspitzen abzufahren.
Gasspeicher tragen maBgeblich zu einer volkswirtschaftlich betrachtet sinnvollen Dimensionierung
der Transportkapazitdten, der Versorgungssicherheit und der Regelleistungsvorhaltung bei [33].
Das maximal nutzbare Arbeitsgasvolumen der deutschen Untergrundspeicher belduft sich derzeit
auf ca. 280 TWh [45]. Die Nutzung bestehender Speicherkapazitaten ist stark von saisonalen und
temperaturbedingten Einflissen gepragt, sodass sich in der Vergangenheit i.d.R. ein Wechsel
zwischen Speicherentnahme (typischerweise im November, Dezember, Januar, Februar und Marz)
und Speicherbefiillung (typischerweise von April bis Oktober) ab dem zweiten Quartal eines Jahres
einstellt [26|46].

Saisonalitat und Bedarfsspitzen der Gasnachfrage sind stark mit den temperaturbedingten
Veranderungen des Heizwarmebedarfs privater Haushalte sowie von Gewerbe, Handel und
Dienstleistung korreliert. Mittel- bis langfristig konnen Verschiebungen in der Beheizungsstruktur
des Gebaudebestandes, durch eine Substitution von Gasheizungen durch Warmepumpen, auch far
den Stromsektor eine zunehmende Volatilitat der Gasnachfrage nach sich ziehen. Der Riickbau
disponibler konventioneller Stromerzeugungskapazitaten im Rahmen von Kohle- und Atomausstieg
sowie der steigende Anteil fluktuierender wetterabhangiger Stromerzeugung bedingt den Zubau
von Backupkapazitdten zur Besicherung der Versorgung. Wie vorangehend erlautert kénnen
Gaskraftwerke in flexibler Betriebsweise Einspeisefluktuationen erneuerbarer Energien ausgleichen.
Da schon in der aktuellen Situation hohe Leistungsgradienten in der Stromerzeugung der
erneuerbaren Energien resultieren kdnnen, sind fir die Entwicklung von Gasbedarfsspitzen neben
der Warmeversorgung kinftig auch vermehrt Riickwirkungen aus dem Stromsektor von Relevanz.

Die Entwicklung des Tages mit dem héchsten Gasbedarf stellt je Jahr aus Perspektive der
Gasinfrastruktur auch kunftig den kritischen Punkt fir die Systemauslegung dar (einschlieBlich
Transport, Verteilung und Speicherung). Angesichts der angefiihrten wetter- und
temperaturbedingten Einflisse auf Bedarfsspitzen lben insbesondere Kaltewellen und sogenannte
Dunkelflauten eine hohe Belastung auf das Gassystem aus. Unter einer Kédltewelle werden
Situationen zusammengefasst in denen die AuBentemperatur tUber eine langere Zeitspanne
(mindestens zwei Wochen) in einem sehr niedrigen Bereich verbleibt (unter dem Nullniveau). Der
Heizwdrmebedarf privater Haushalte steigt in diesen Zeitabschnitten erheblich an. In Kombination
mit einer sogenannten , Dunkelflaute™, bei welcher die Stromerzeugung aus Photovoltaik und
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Windenergie nur gering ausfallt und Gaskraftwerke einen GroBteil der Stromversorgung absichern
mussen, kann es in Summe zu erheblichen Gasbedarfsspitzen kommen. Abbildung 12 fihrt, in
Anlehnung an das zentrale ,National Trends™ Szenario des TYNDP, potenzielle Gasbedarfsspitzen
infolge einer ,kalten Dunkelflaute" als Kombination beider angeflihrter Extrema gegeniiber dem
angenommenen tagesdurchschnittlichen Gasbedarf fir die Jahre 2030 und 2040 auf. Auswirkungen
der Bedarfsspitzen auf die Endverbrauchssektoren sowie Stromerzeugung und Fernwarme sind
dabei segmentiert angegeben.

Endenergieverbrauch (Industrie, Gebaude, Verkehr) Stromerzeugung und Fernwérme
GWh/d mkalte Dukelflaute GWhid ® kalte Dukelflaute
4500 - 1800
4000 - 1600
3500 A 1400
3000 1200
2500 - Tagesbedarf 1000
2000 - 800
1500 - 600
1000 - 400

500 - 200

2030 2040 2030 2040
Abbildung 12 | Entwicklung von Tagesgasbedarfsspitzen im Zeitverlauf [Eigene Darstellung in Anlehnung an

32]

Im Bereich der Endverbrauchssektoren beeinflussen insbesondere niedrige AuBentemperaturen
Gasbedarfsspitzen. Zwischen den Jahren 2030 und 2040 zeigen sich so nur geringfligige
Unterschiede wahrend einer ,kalten Dunkelflaute®™. Im Quervergleich mit dem nach dem TYNDP
prognostizierten Tagesdurschnitts-Gasbedarf kommt es zu erheblichen Abweichungen nach oben.
So liegt der maximale Gasbedarf wahrend einer ,kalten Dunkelflaute™ um das etwa 2,2-fache Gber
dem Durchschnitt. Fir Stromerzeugung und Fernwdarme zeigt der voranschreitende Ausbau der
erneuerbaren Energien zwischen 2030 und 2040 auch Rickwirkungen auf potenzielle Spitzen im
Gasbedarf. Im Falle einer ,kalten Dunkelflaute" steigt der erwartete Spitzenbedarf von etwa

1.300 GWh/d auf 1.700 GWh/d an. Abweichungen gegeniiber dem taglichen Durchschnittsbezug
von Gas steigen damit ebenso vom 1,8-fachen des Durchschnitts auf das 2,5-fache an.

Angesichts immer haufiger auftretender Wetterextreme und der steigenden Notwendigkeit die
erneuerbare Stromerzeugung zu besichern kann wie angeflihrt ein erheblicher Flexibilitatsbedarf
resultieren. Deutschland verfiigt Gber hohe Gasspeicherkapazitaten, welche allerdings schon im
Status quo weitreichend ausgeschépft und ausgebaut sind.

Abseits klassischer Untergrundspeicher kénnen auch LNG-Terminals diese Funktion ausfillen und in
der kurzen Frist mit Gas aus Speichern konkurrieren und Versorgungsstrukturen so weiter
diversifizieren, um Tendenzen einer Marktmonopolisierung und monopolistischen Preissetzung
entgegenzuwirken. Zum einen ermdglicht LNG den Zugang zum Weltmarkt fir Erdgas. Der Import
von LNG uber den Seeweg als Alternative zur Rohrfernleitung sichert Flexibilitat auf dem
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Einkaufsmarkt. Zum anderen kann das LNG Terminal selbst mit einer hohen Flexibilitdt Gas bei
Bedarf in das leitungsgebundene deutsche Erdgasnetz einspeisen. Demnach kénnen LNG-Terminals
einen wichtigen Beitrag dazu liefern, auftretende Bedarfsspitzen weiter abzufedern.

2.4 Entwicklungsprojektion des Gasaufkommens
2.4.1 Klimapolitische Zielsetzungen

Den Entwicklungsprojektionen der Gasnachfrage steht die Deckung durch das Gasaufkommen
entgegen. Die Einhaltung klimapolitischer Zielsetzungen (siehe Kapitel 2.4.1) bedingt eine
tiefergehende Differenzierung nach den Energietragern fossiles Erdgas, Biogas sowie CO2-neutralen
synthetischen Gasen und Wasserstoff (siehe Kapitel 2.4.2). Angesichts begrenzter inlandischer
fossiler Gasforderkapazitaten (siehe Kapitel 2.4.3) und verbesserter Standortbedingungen flr die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Ausland und der damit verbundenen Gewinnung
von griinem Wasserstoff und synthetischen Gasen, wird weitergehend die Spannweite des
Importbedarfs bilanziell abgeleitet. Hinsichtlich der Rolle und Notwendigkeit von LNG- Terminals
wird fiir den Import von Gasen zwischen einem leitungsgebundenen Transport via
Rohrfernleitungssystemen und dem Seeweg unterschieden (siehe Kapitel 2.4.4).

Nach MaBgabe der aktuellen nationalen Zielsetzungen sollen die Emissionen in Deutschland bis
zum Jahr 2050 um mindestens 80 bis 95 Prozent gegenliber dem Jahr 1990 reduziert werden [7].
Fir die kommenden zehn Jahre setzt das Ende 2019 beschlossene Bundes-Klimaschutzgesetz
sektorspezifische Vorgaben fiir die Entwicklung der Jahresemissionsmengen [9]. Bis zum Jahr
2030 soll so eine schrittweise Reduktion der bundesdeutschen Emissionen um 55 % im Jahr 2030
gegeniber dem Jahr 1990 erzielt werden. Abbildung 13 visualisiert die mittel- bis langfristig
abgesteckten Zielvorgaben zur Emissionsreduktion.
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m Energie/lUmwandlung Transport m Geb&ude  m Industrie Landwirtschatft ® Andere

Abbildung 13 | Klimapolitische Zielvorgaben zur Emissionsreduktion in Deutschland [Eigene Darstellung in
Anlehnung an 7|9]

Anknupfend an die Reduktionsziele des Klimaschutzgesetz legt das ab dem 01.01.2021 neu in Kraft

getretene ,Gesetz flir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG 2021)" in Paragraph 1 fest, dass der

gesamte in Deutschland verbrauchte Strom noch vor dem Jahr 2050 treibhausgasneutral erzeugt

werden soll [43]. Fir den Energie- und Umwandlungssektor soll es folglich bis zum Jahr 2050 zu
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einer vollumfanglichen Dekarbonisierung kommen. Angesichts aktueller Diskussionen rund um den
sogenannten ,europdischen griinen Deal®™ der europdischen Kommission kann es auch auf
nationaler Ebene zu einer weiteren Verscharfung klimapolitischer Zielsetzungen kommen [11].
Dies wiirde schon mittelfristig abseits des Energie- und Umwandlungssektors die Realisierung
weiterer MaBnahmenpakete bedingen. Mit dem Diskussionspapier ,Dialog klimaneutrale Warme"
hat das BMWi Anfang des Jahres 2021 bereits den Dialogprozess mit Industrie und Wirtschaft zur
Umgestaltung und Dekarbonisierung der Warmeversorgung angestofen [49].

Losgeldst von den in Kapitel 2.3 angefiihrten Entwicklungsprojektionen des Gasaufkommens,
bedingt eine Einhaltung des vorangehend skizzierten Zielrahmens, langfristig sektoriibergreifend
eine erhebliche Substitution von fossilem Erdgas durch Biogase sowie CO;-neutrale synthetische
Gase und Wasserstoff. Synthetische Gase und Wasserstoff kdnnen vor allem fir Anwendungen und
Prozesse einen wertvollen Beitrag zur Dekarbonisierung liefern, bei denen eine Elektrifizierung nicht
moglich oder nicht wirtschaftlich erscheint [35]. Deshalb wird nachfolgend zunachst eine bilanzielle
Aufteilung des in Kapitel 2.3.2 erhobenen Gasbedarfs nach Energietragern vorgenommen.

2.4.2 Zusammensetzung des Gasbedarfs nach Energietragern
unter Beriicksichtigung der klimapolitischen Zielsetzungen

Bezugnehmend zu der in Kapitel 2.3.2 angenommen Entwicklung, besteht auch langfristig ein
gesteigerter Gasbedarf, welcher aufgrund der gesetzten Klimaziele den zunehmenden Einsatz von
CO2-neutralen synthetischen Gasen und Wasserstoff voraussetzt. Abbildung 14 fuhrt die absolute
Entwicklung des Gasbedarfs im Zeitverlauf, jeweils segmentiert nach den Energietrédgern, auf.
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Abbildung 14 | Projektion des nationalen Gasbedarfs bis 2050 segmentiert nach Energietrdagern [Eigene

Darstellung]
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Der deutsche Gasbedarf wird momentan zu hohen Anteilen durch die Nutzung von fossilem Erdgas
bedient.® Biogene Gase decken im Status quo nur einen untergeordneten Anteil des Gasbedarfs ab.
Im Jahr 2018 wurden knapp 9,5 TWh aufbereitetes Biomethan in das deutsche Erdgasnetz
eingespeist [50]. Die deutschen Fernleitungsbetreiber gehen im Netzentwicklungsplan davon aus,
dass dieser Anteil in den kommenden Jahren nur leicht gesteigert werden kann und bis zum Jahr
2030 bei recht konstanten 10 TWh verbleibt [33]. Flr den Folgezeitbereich bis zum Jahr 2040
gehen die Langfristszenarien des ,Ten Year Network Development Plan (TYNDP)" der europdischen
Fernleitungsbetreiber weiterhin von nur begrenzten Steigerungspotenzialen der innerdeutschen
Erzeugung biogener Gase in einer Spannweite von ca. 50 bis 65 TWh aus [32].°

Der Beitrag biogener Gase zur Erfiillung der abgesteckten Klimaziele erscheint vor dem Hintergrund
einer Steigerung des Gesamtbedarfs auf ca. 1.150 TWh langfristig selbst unter Berlcksichtigung
der oberen Entwicklungsbandbreite des TYNDP eher gering. Pfade fiir den Markthochlauf der
Nutzung von CO;z-neutralen synthetischen Gasen und Wasserstoff sind initial durch Zielsetzungen
der nationalen Wasserstoffstrategie vorgegeben. So sollen bis zum Jahr 2030 ca. 14 TWh griiner
Wasserstoff durch den Aufbau und die Nutzung von 5 GW¢ inlandischer Elektrolysekapazitat
bereitgestellt werden [3]. Nach Mdglichkeit wird angestrebt bis zum Jahr 2035 weitere 5 GW¢ an
inlandischer Elektrolysekapazitat zuzubauen, spatestens aber bis zum Jahr 2040. Unter Annahme
eines fortlaufenden Zubaus inlandischer Elektrolysekapazitat in 5 GWe Schritten Gber flinf- bzw.
zehn Jahre erreicht die inldndische Elektrolyseleistung einen Ausbaugrad in einer Spannweite von
15 bis 25 GW¢ bis zum Jahr 2050. Bei 4.000 Vollbenutzungsstunden der Elektrolyseure und unter
der Voraussetzung eines ausreichenden Ausbaus erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten
kdnnen bis zum Jahr 2050 knapp 40 bis 70 TWh griiner Wasserstoff inlandisch erzeugt werden (in
Kategorie synthetische Gase und Wasserstoff in Abbildung 14 subsumiert).

Fir eine weitergehende Dekarbonisierung der Verbrauchssektoren verbleibt somit ein Importbedarf
von CO;z-neutralen synthetischen Gasen und Wasserstoff, welcher in den folgenden Kapiteln weiter
ausgefihrt wird. Fur fossile und sonstige konventionelle Gase verbleibt bis zum Jahr 2050 nur ein
geringer Marktanteil. So kann fossiles Erdgas langfristig weiterhin im Rahmen des nicht-
energetischen Verbrauchs als Grundstoff genutzt werden (angedeutet durch rote Linie in Abbildung
14) [35]. Emissionen entstehen hier erst mit der Abfallverwertung oder Verrottung der
produzierten Guter.1%® Auch wenn Zeitpunkt und Geschwindigkeit der Transition des Energiesystems
hinsichtlich CO;-neutraler synthetischer Gase und Wasserstoff mit hoher Unsicherheit behaftet
sind, setzen die festgelegten Klimaziele bis zum Jahr 2050 eine starke Einbindung dieser
Energietrager voraus. Aufgrund gleicher Gasqualitat wie bei konventionellem Erdgas kann im Falle
von Bio- und synthetisiertem Methan auf die bestehende Gasnetzinfrastruktur zuriickgegriffen
werden. Starkere Wasserstoffanteile wiirden eine Umwidmung der Bestandsinfrastruktur bedingen.

8 Die Datenquellen fiir die Historie 2019 und 2020 sind nicht vollumfénglich disaggregiert verfligbar und daher als einheitlicher Balken abgebildet. Die
Kategorie fossile und sonstige konventionelle Gase umfasst ebenso grauen Wasserstoff, der neben dem Ausbau der inldndischen
Wasserstoffwirtschaft zu einer Deckung des nach der Wasserstoffstrategie prognostizierten Bedarfs von 90 bis 110 TWh in 2030 beitragt. Die
Kategorie synthetischer Gase und Wasserstoff erfasst ausschlieBlich COz-neutrale Gase.

9 In Abbildung 14 ist hier die untere Spannweite biogener Gase von 50 TWh bis 2040 dargestellt und im weiteren Zeitverlauf konstant

fortgeschrieben.

10 Theoretisch bestehen aber auch fiir den nicht-energetischen Verbrauch weitere Substitutionsmaglichkeiten durch biogene oder synthetische Gase
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2.4.3 Inlandische Produktion

Die Forderung von fossilen und konventionellen Gasen entwickelt sich in Europa seit Jahren
ricklaufig. Prognosen gehen davon aus, dass die europdische Gasforderung in den kommenden
funf Jahren um 40 % zurickgehen wird, wesentlich durch Férderumstellungen in den Niederlanden
und GroBbritannien bedingt [23].1! Auch in Deutschland entwickelt sich die Férderung fossiler und
konventioneller Gase aufgrund zunehmender Erschopfung natirlicher Lagerstétten riicklaufig. Mit
einem Rickgang der produzierten Reingasmengen um 1 Mrd. m3 auf 6,2 Mrd. m3 ist die
Gasforderung in Deutschland bereits im Jahr 2018 um 13,3 % gegenliber dem Vorjahr abgesunken
[45]. Fur eine Ableitung des resultierenden Gasimportbedarfs werden in einem ersten Schritt die
inlandischen Gasfordermengen zuziglich biogenen Gasen sowie synthetischen Gasen und
Wasserstoff dem abgeleiteten Gasbedarf gegenlibergestellt. Abbildung 15 flhrt die Ableitung
graphisch auf.
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Abbildung 15 | Projektion der nationalen Gasforderung bis 2050 segmentiert nach Energietrdgern [Eigene

Darstellung]*?

Fur das Jahr 2018 belduft sich die innerdeutsche Erdgasférderung auf knapp 52 TWh, zuzliglich der
Einspeisung von 9,5 TWh Biomethan [50|51]. Prognosen des Bundesverbands flr Erdgas, Erdol
und Geoenergie e.V. gehen fir die Férderung von fossilen und konventionellen Gasen in den
deutschen Hauptférderregionen Elbe-Weser und Weser-Ems bis 2030 von einer weiteren Reduktion
der Fordermengen um 30 % auf 36,4 TWh aus [33]. Mit der sukzessiven Marktraumumstellung,
besonders im Nordwesten Deutschlands, von L-Gas auf H-Gas bis zum Jahr 2030 sind die direkten
Einspeisepotenziale der in Deutschland geforderten L-Gas Mengen kiinftig weiter begrenzt [45].13

11 Mit Ausnahme von Norwegen
12 Die Datenquellen fir die Historie 2019 und 2020 sind nicht vollumfénglich disaggregiert verfigbar und daher als einheitlicher Balken abgebildet.

13 Nach 2030 ist eine sukzessive Reduktion der deutschen Erdgasforderung bis zum Jahr 2040 unterstellt
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Der Riickgang der Férderung konventioneller und fossiler Gase kann mittelfristig durch den Ausbau
der Netzeinspeisung biogener Gase sowie den Ausbau der inlandischen Wasserstoffwirtschaft
kompensiert werden. Wie vorangehend in Kapitel 2.4.2 angefihrt, geht der TYNDP einerseits in
seinen Szenarien von einer Steigerung der Erzeugung biogener Gase in Deutschland von 50 bis

65 TWh aus. Andererseits bestehen gemdB den Zielsetzungen der nationalen Wasserstoffstrategie
weitere Erzeugungspotenziale von griinem Wasserstoff in einer Spannweite von 40 bis 70 TWh bis
zum Jahr 2050.1% Angesichts einer leicht ansteigenden Entwicklung des Gasbedarfs im Zeitbereich
bis zum Jahr 2050, steigt auch der Importbedarf weiter an. Ausgehend vom Status quo macht die
inlandische Férderung und Bereitstellung von Gasen auch langfristig nur einen kleinen Anteil zur
Deckung des Gasbedarfs aus. Der Riickgang der Forderung konventioneller und fossiler Gase kann
lediglich durch die ErschlieBung und Erweiterung zusatzlicher Erzeugungskapazitaten biogener Gase
und dem Aufbau einer inlandischen Wasserstoffwirtschaft zu dhnlichen Anteilen ersetzt werden.

2.4.4 Importe und verbleibender Importbedarf

Aufgrund der geographischen Lage nimmt Deutschland in Europa die Rolle einer Gasdrehscheibe
ein. Von den rund 1.760 TWh der im Jahr 2018 importierten Gasmengen wird ein hoher Anteil an
die Nachbarlander weitergereicht. Mit einem Importzuwachs von 5 % gegentber dem Vorjahr ist
Deutschland somit weiterhin der groBBte Gasimporteur in Europa. [45] Wahrend der deutsche
Gasimport aktuell nahezu ausschlieBlich Gber Rohrfernleitungen erfolgt, wird der
gesamteuropdische Gasbedarf bereits momentan zu knapp 25 % durch LNG-Terminals bedient
[26]. Hinsichtlich der Projektion der deutschen Gasimporte spielt zuklinftig somit auch die
Betrachtung innerdeutscher LNG-Terminalkapazitaten eine wichtige und nicht zu vernachlassigende
Rolle.

Die Differenz der prognostizierten Entwicklung des Gasbedarfs (schwarze Linie in Abbildung 15)
sowie der kumulierten Entwicklung der inlandischen Gasférderung (rote Linie in Abbildung 15)
bildet den resultierenden Gasimportbedarf im Zeitverlauf ab.'> Fir die Projektion des Gasimports
spielen viele Faktoren eine wichtige Rolle, wie beispielsweise geopolitische Auswirkungen,
Verfligbarkeit von Gasen, aber auch die Entwicklung und Ausgestaltung der klimapolitischen Ziele.

Lasst man in einer ersten Betrachtung zunachst die klimapolitischen Ziele auBer Acht, so kann
abgeleitet werden, wie sich die Importe unter maximalem Bezug von Erdgas entwickeln kénnen.
Diese Projektion ist in Abbildung 16 dargestellt. Insgesamt wird von einem konstanten bis leicht
steigendem Importbedarf ausgegangen.

14 In Abbildung 15 ist jeweils die untere Spannweite fur die inlandische Erzeugung biogener Gase sowie von griinem Wasserstoff angegeben

15 Der Gasimportbedarf ist hier zunachst nicht weiter nach Energietrager ausdifferenziert
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Abbildung 16 | Projektion der nationalen Gasimporte bis 2050 (unabhdngig von CO2>-Emissionszielen) [Eigene

Darstellung]®

In den vergangenen Jahren wurde der Gasimport im Mittel'” wesentlich durch die Niederlande
(14,2 %), Norwegen (16,4 %) und Russland (68 %) abgedeckt. Die verbleibenden knapp 1,8 %
des Gasimports entfallen hauptsachlich auf Belgien und Danemark und sind in der Kategorie
~Sonstige" zusammengefihrt. [45]|52|53] Der entsprechende Importanteil von rund 16,3 TWh
stellt damit einen nur untergeordneten Beitrag dar. Fir die weitere Fortschreibung wurde
vereinfachend eine konstante Entwicklung des Gasimports aus den sonstigen Regionen unterstellt.

Das Erdgasangebot aus den Niederlanden wird perspektivisch fiir zuklinftige Lieferungen nahezu
vollstandig entfallen. So wurde von der niederlandischen Regierung Ende 2018 als Folge eines
Erdbebens beschlossen, eines der groBten bestehenden Erdgasfelder der Welt, das Groningen-
Gasfeld, ab 2022 aus Sicherheitsgrinden vorzeitig fast vollstéandig stillzulegen [54]. Dariber
hinaus wird aus den Niederlanden das niederkalorische L-Gas bezogen. Durch die
Marktraumumstellung von L-Gas auf H-Gas im Nordwesten Deutschlands ist bis 2030 ein weiterer
Riickgang der Importe aus den Niederlanden zu erwarten [45]. Vor diesem Hintergrund werden
die niederlandischen Exportkapazitdaten bereits ab dem Jahr 2021 schrittweise reduziert [24]. Der
Netzentwicklungsplan unterstellt dahingehend einen sukzessiven Riickgang der niederlandischen
Importe um 10 % pro Jahr bis zum Jahr 2030 [33]. Eine entsprechende Entwicklung wurde in
Abbildung 16 hinsichtlich der Szenarioprojektion ibernommen.

Norwegen ist angesichts groBer konventioneller Gasférderung, einem nur niedrigen inlandischen
Bedarf und guter Anbindung an das europdische Gasnetz einer der groBten Gasexporteure. Der
Marktanteil fallt mit 24 % an den gesamteuropadischen Gasimporten entsprechend hoch aus. Die

16 Dije Datenquellen fir die Historie 2019 und 2020 sind nicht vollumfénglich disaggregiert verfiigbar und daher als einheitlicher Balken abgebildet.

17 Die Aufschlisselung der Gasimportmengen entspricht dem Durchschnitt der Angaben des Monitoringberichts der BNetzA ber die Jahre 2020,
2019 und 2018
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Férderkosten in Norwegen haben in Europa grundlegend eine hohe Wettbewerbsfahigkeit. Der
starke Riickgang des Gaspreises im zweiten Quartal 2020 (siehe Abbildung 8), welcher auch auf
anwachsende LNG-Importe zuriickzuflihren war, hat das Gaspreisniveau nahe an die Férderkosten
norwegischer Gasfelder herangeschoben und die Importentwicklung von norwegischem Gas schon
in der Vergangenheit stark beeinflusst. [26] LNG tritt damit bereits in der aktuellen Situation
zeitweise in Konkurrenz zur norwegischen Gasférderung. Fir die norwegischen Exportkapazitaten
sind hohe Flexibilitaten angelegt, sodass je nach Bedarf und Marktlage eine Reaktion erfolgen kann
[55]. Angesichts der hohen Gasforderaktivitdten der vergangenen Jahre und der zunehmenden
Erschépfung von Bestandsfeldern ist kiinftig von einer eher riicklaufigen Gasférderung auszugehen.
Die IEA geht im Rahmen des World Energy Outlook von einem schrittweisen Riickgang der
norwegischen Gasférderung um insgesamt 5 % bis 2030 und schlieBlich knapp 15 % im Jahr 2040
aus [31]. Dieser Trend wird anteilig auch fiir die norwegischen Gasimporte angenommen. Ab 2040
ist dann in Abbildung 16 ein konstanter Import aus Norwegen fortgeschrieben.

Russland deckt sowohl auf europdischer als auch auf deutscher Ebene den GrofBteil der Gasimporte
ab. Im Jahr 2020 lag der Anteil von russischem Gas an der Versorgung der europdischen Union bei
ca. 46 %, wovon 42 % via Rohrfernleitungstransport und 4 % als LNG-Transporte vorgenommen
wurden. Russland ist somit auch auf Ebene der LNG-Lieferungen einer der Top-Lieferanten
Europas. Der Transport von russischem Gas Uber Rohrfernleitungen erfolgt derzeit tGber die vier
Hauptrouten Ukraine, Belarus, Nord Stream 1 sowie TurkStream. [26] Der Gastransit durch die
Ukraine oder Belarus hat sich in der nahen Vergangenheit riicklaufig entwickelt, sodass die
Rohrfernleitung Nord Stream 1, die einen direkten Anschluss zwischen Russland und Deutschland
Uber die Ostsee ermdglicht, im Jahr 2020 die Hauptversorgungsroute darstellt. Die im September
2021 fertiggestellte Erweiterung der Transportkapazitdt um zusatzliche 55 Mrd. m3 durch den Bau
von Nord Stream 2 war bis zuletzt von hohen politischen Spannungen und groBen Unsicherheiten
begleitet. Gegenwartig wird durch die BNetzA die Zertifizierung der Nord Stream 2 AG als
unabhangiger Betreiber geprift. Die Zertifizierung ist Voraussetzung fir eine ordnungsgemafBe
Inbetriebnahme der Rohrfernleitung.

Langfristig wird ein konstant hohes Férderniveau der russischen Gasvorkommen erwartet. Die
weitere ErschlieBung von Gasvorkommen in der Jamal Provinz flihrt nach Angaben der IEA und des
World Energy Outlook zu einer Steigerung der russischen Erdgasproduktion bis zum Jahr 2040 um
insgesamt 15 % [31]. Diese Steigerungsrate ist in Abbildung 16 hinsichtlich der Entwicklung der
Importe von russischem Gas nach Deutschland Gbertragen. Wie bereits angefihrt ist diese
Steigerung auch mit einer gewissen Unsicherheit hinsichtlich der Fertigstellung und Realisierung
von Nord Stream 2 verbunden. Dennoch waren bei einer nicht Fertigstellung von Nord Stream 2 die
angenommenen Projektionen Uber andere Transportwege, wie beispielsweise einer héheren
Auslastung Uber die Transitroute durch die Ukraine oder Belarus, erreichbar.

Werden alle Projektionen der leitungsgebundenen Importe aufsummiert, so verbleibt insbesondere
ab Mitte der 2020er Jahre eine Uber den Zeitverlauf ansteigende Liicke des Importbedarfs. Nach
2030 betragt diese Licke ca. 130 TWh pro Jahr und verlauft relativ konstant bis 2040. Ab 2040
wird dann ein weiterer Anstieg bis auf 178,1 TWh im Jahr 2050 angenommen. Diese Liicke kann
einerseits durch hohere Auslastungen bestehender Rohrfernleitungssysteme oder aber den Aufbau
inlandischer LNG-Terminalkapazitat aufgefangen werden. Der Netzentwicklungsplan erfasst
momentan drei geplante Terminalprojekte in Deutschland [33]. Abbildung 16 fihrt die
Betrachtung potenzieller Importmengen zunachst ochne Berticksichtigung des LNG-Terminals in
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Stade auf!®, Potenzielle Importmengen sind hinsichtlich der geplanten Terminalkapazitdten und
Auslastungen abgeschéatzt®. Wie in Abbildung 16 ersichtlich kann der grundlegende Zubau von
LNG-Terminalkapazitaten einen wichtigen Beitrag zur SchlieBung einer sich abzeichnenden
Importlicke leisten und die Versorgungsstrukturen weiter diversifizieren. Unter ferner
Berlicksichtigung der Terminalkapazitat in Stade von rund 12 Mrd. m3 pro Jahr gewinnt der Import
Uber LNG-Terminals weiter an Gewicht und bietet eine wichtige Option zur Absicherung von
Versorgungssicherheit und Segmentierung der Angebotsstrukturen.

Welche Lander zukiinftig dauerhaft als Bezugsregionen von Gasen infrage kommen, ist einerseits
an Foérderreserven und Erzeugungskapazitaten gekoppelt aber andererseits, wie in Kapitel 2.4.1
bereits beschrieben, ganz zentral an Aspekte des Klimaschutzes geknlipft. Unter weiterer
Berlicksichtigung der Klimaschutzziele im Rahmen eines 95 % Szenarios sind somit vor allem fir
den leitungsgebundenen Import von Erdgas weitere Restriktionen zu setzen. Im Status quo bezieht
sich der Import aus den Niederlanden, Norwegen und Russland auf die Einfuhr fossiler Gase. Sofern
nur geringe Potenziale fiir die Herstellung von erneuerbaren und synthetischen Gasen vor allem in
Norwegen und Russland angenommen werden, sind die Importmengen aus beiden Regionen weiter
zu beschneiden. Analog zu Abbildung 16 fihrt Abbildung 17 die Entwicklungsprojektion des
Gasimportes unter Berlicksichtigung weiterer Restriktionen an den Import von fossilem Erdgas auf.
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Abbildung 17 | Projektion der nationalen Gasimporte bis 2050 (Beriicksichtigung 95 %-Reduktionsziel CO>)
[Eigene Darstellung]?®

Der verbleibende Importbedarf ist auch hier als Saldo aus dem Gesamtbedarf (schwarze Linie) und
der Entwicklung leitungsgebundener Importe von fossilen Gasen aufgefiihrt (rote Linie). Ahnlich

18 Angesichts hoher Unsicherheiten fir das Terminalprojekt in Wilhelmshaven wurde auf eine Berlicksichtigung in den Bilanzierungen verzichtet
19 Terminalkapazitat von ca. 8 Mrd. m3 und durchschnittliche Terminalauslastung von 46%

20 Die Datenquellen fir die Historie 2019 und 2020 sind nicht vollumfénglich disaggregiert verfiigbar und daher als einheitlicher Balken abgebildet.
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wie in Abbildung 16 zeigt sich auch in diesem Betrachtungsfall bereits bis Mitte der laufenden
Dekade eine Deckungsllicke, welche ab den 2040er Jahren erheblich zunimmt. In Anlehnung an
den unterstellten Markthochlauf fiir die Nutzung erneuerbarer Gase und von Wasserstoff (siehe
Abbildung 14) sowie angesichts potenzieller Restriktionen des Bezugs dieser Energietrager aus
bestehenden Lieferregionen wie Norwegen und Russland, steigt der verbleibende Importbedarf
massiv an. Importmengen von fossilem Gas aus Russland und Norwegen sind im Rahmen des
Szenariosettings bis zum Jahr 2050 lediglich fur den nicht-energetischen Verbrauch gegeben?t. Die
Verteilung des verbleibenden Importes aus Russland und Norwegen ist zu gleichen Verhaltnissen
wie in Abbildung 16 auf die verbleibenden fossilen Gasmengen verteilt. Bis zum Jahr 2050 resultiert
ein Anstieg des verbleibenden Importbedarfs auf bis zu 770 TWh.

Die angefliihrten Importszenarien spannen einen Betrachtungsraum entlang extremer
Auspragungen auf. Entwicklungen des Gasimports fiir Deutschland werden sich jedoch potenziell im
Rahmen der aufgezeigten Spannweite bewegen. In beiden Fallen kommt es folglich zu einem
Anstieg des Importbedarfs, welcher durch den Zubau von LNG-Terminalkapazitaten adressiert
werden kann. Hinsichtlich der gesetzten klimapolitischen Anforderungen ist die Bedeutung von
Verschiebungen in der Zusammensetzung des Gasmixes herauszustellen. Aufgrund besserer
Standortbedingungen fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Ausland, spielt der
Import von synthetischen Gasen und von Wasserstoff eine wichtige Rolle. Hohe Potenziale fir die
Herstellung synthetischer und griiner Gase werden vor allem fir Regionen prognostiziert, die nur
begrenzt oder gar nicht in das europaische Rohrfernleitungssystem eingebunden sind. GroBe
Vorteile in der Herstellung klimaneutraler Gase und von Wasserstoff werden in der aktuellen
Diskussion vor allem in Nordafrika und dem Nahen Osten gesehen. Eine erforderliche
Diversifizierung der Angebotsstruktur kann folglich durch die Integration von LNG-Terminals in das
deutsche Gassystem erzielt werden. LNG-Terminals sind flexibel hinsichtlich der zu
transportierenden Gase nutzbar. Getrieben durch die Marktentwicklung kann eine Umstellung im
Transport von fossilen Gasen hin zu CO, neutralen Gasen und Wasserstoff erfolgen. LNG-Terminals
liefern vor diesem Hintergrund die erforderliche Flexibilitdt Unsicherheiten im Markthochlauf der
Nutzung von klimaneutralen Gasen und Wasserstoff zu begegnen und sind der Enabler fir den
Aufbau langdfristiger Lieferbeziehungen zu Importregionen abseits des europaischen Gasnetzes und
klassischer Bezugsregionen fir fossiles Erdgas.

21 Theoretisch bestehen auch fir den nicht-energetischen Verbrauch Substitutionsmadglichkeiten von fossilem Erdgas durch Biogase oder
synthetisierte erneuerbare Gase und Wasserstoff (siehe Kapitel 2.3.2).
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2.5 Anlegerbelegungszeit

Zur Berechnung einer Anlegerbelegungszeit durch Schiffe, die LNG anlanden, werden die
Annahmen der geplanten Einspeisekapazitat in das Erdgasnetz bzw. Regasifizierungskapazitat des
Stader LNG-Importterminals mit 12 Mrd. m3/a Erdgas sowie deren vollstandige
Kapazitatsausschépfung herangezogen [69]. Unter besonderer Wiirdigung der Ergebnisse des
Kapitels 2.4.2 ist dabei festzustellen, dass etwa ab dem Jahr 2030 eine sich verstdarkende Dynamik
zur Substitution fossiler Erdgasquellen durch aus erneuerbaren Energien synthetisch hergestelltes
Methan erwartet werden kann. In beiden Féllen findet eine Verfliissigung des Erdgases bzw.
Methans statt, wodurch ein seeseitiger Transport als LNG ermdglicht wird.

Erganzend ist davon auszugehen, dass zur Erreichung der gesetzten Treibhausgaseinsparungsziele
auch weitere synthetische PtX-Energietréager zur Bedienung der Gasnachfrage an Bedeutung
gewinnen werden. Dabei lasst sich zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht belastbar bestimmen, zu
welchen Anteilen es sich hierbei um z. B. Wasserstoff oder auch Ammoniak handelt. Insbesondere
aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften bietet Ammoniak gegeniber der Handhabung und
dem Transport von Wasserstoff deutliche Vorteile. Wahrend fir den Transport von Ammoniak
bereits heute eine entsprechend groBe Schiffsflotte im Einsatz ist, befinden sich Projekte zum
seeseitigen Transport von Wasserstoff, sowohl verflissigt als auch komprimiert, Gberwiegend noch
in der Konzeptphase. Zwar ist mit der ,Suiso Frontier' (IMO-Nr. 9860154) bereits ein Tanker flr
verflissigten Wasserstoff vom Stapel gelaufen, jedoch ist dieses aufgrund unterschiedlicher
Herausforderungen noch nicht im operativen Betrieb sowie mit den gegebenen 1.250 m3
Transportkapazitat, die den Transport von etwa 89 t Wasserstoff ermdglichen, hinsichtlich der
Transportstlickkosten nicht flir den Transport im kommerziellen MaBstab geeignet. Gleichzeitig
ware es beim Import von Ammoniak erforderlich, die chemische Verbindung Gber einen Ammoniak-
Cracker in seine Bestandteile Stickstoff und Wasserstoff zu zerlegen, um wiederum den Wasserstoff
perspektivisch in das unter Kapitel 1.2 referenzierte L-Gas-Netz einspeisen kénnen.

Mit einer LNG-Import- und -Lagerinfrastruktur am Standort Stade sowie Synergien insbesondere
bei der Anlegerinfrastruktur, wiirde die Grundlage geschaffen, zukiinftig auch die skizzierten
synthetischen sowie weitere PtX-Energietrager importieren zu kénnen. Da die konkreten
Importmengen fiir Wasserstoff, Ammoniak, etc. gegenwartig nicht plausibel antizipierbar sind,
ihnen jedoch ein elementarer Beitrag in der Energiewende zuzuschreiben ist und fir sie ab 2030
weltweit und in Deutschland ein deutlicher Nachfrageschub erwartet wird [75], geht dieser
Zusammenhang als qualitatives Bedarfselement 2.A in die weitere Betrachtung ein.

Demgegenuber ist der Anlegerbedarf im LNG-Import unter Bertcksichtigung der oben aufbereiteten
Analyseergebnisse sowie unter Nutzung weiterer evidenzbasierter Annahmen deutlich verlasslicher
quantifizierbar. Es wird unterstellt, dass die Anlandung von LNG im Hafen von Stade durch Q-Flex-
LNG-Tanker erfolgt. Schiffe der aktuellen Generation, wie z. B. die ,Aristarchos' (IMO-Nr.
9862918), verfligen dabei Uber eine Transportkapazitat von ca. 174 Tsd. m3 bzw. rund 78 Tsd. t
LNG. Die Befiillungsgrenze der Ladungstanks der Schiffe wird mit 98 % angenommen, da gemaRB
IGC-Code nur bei Einhaltung verschiedener Bedingungen eine dariberhinausgehende Beladung
maoglich ist. Der Heel bzw. die an Bord verbleibende LNG-Menge, die das Schiff fir den operativen
Betrieb sowie das Herunterkiihlen der LNG-Tanks vor der erneuten Ladungsaufnahme an einem
LNG-Exportterminal benétigt, wird mit 1 % der Gesamtladekapazitat kalkuliert. Entsprechend
ergibt sich eine am Importterminal in Stade einspeisbare LNG-Menge von ca. 76 Tsd. t.

Als durchschnittliche Léschrate der LNG-Tanker werden 6 Tsd. t/h unterstellt. Auf empirischen
Erhebungen basierend ist neben dem Zeitaufwand fiir die Entladung eine Riistzeit, flir u. a. das
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Fest- und Losmachen oder das Spillen von Leitungen, im Umfang von durchschnittlich etwa 5 h je
Schiff vorzusehen. Entsprechend ergibt sich flir die importseitige Abfertigung eines Schiffes eine
Gesamtanlegerzeitbelegung von rund 18 h. Unter Berlcksichtigung der angestrebten Erdgas-
Netzeinspeisung in einem Umfang von 12 Mrd. m3/a, korrespondierend mit ca. 9 Mio. t LNG, sind
mit dem ersten vollen Betriebsjahr nach der geplanten Eréffnung des Terminals in 2026
Anlegerkapazitdten fir die Abfertigung von jahrlich rund 118 Q-Flex-LNG-Tankern vorzuhalten.

Wie in Abbildung 18 dargestellt, korrespondiert diese Anlegerpenetration mit einer
Jahresauslastung von ca. 2,1 Tsd. h bzw. etwas weniger als einem Viertel der insgesamt
verfligbaren Jahresstunden. Hierbei unbericksichtigt bleiben potenzielle, indirekt zurechenbare
Anlegernichtbelegungszeiten, die sich z. B. aufgrund eines potenziellen (partiellen)
Begegnungsverbots auslaufender und einlaufender LNG-Tanker auf der Elbe ergeben. Bei

= (berschlagiger Schatzung der Manéver- und Fahrzeiten im Ein- und Ausgang eines Schiffes auf
der Elbe auf jeweils 8 h,

= der Annahme, dass ein auslaufender und einlaufender LNG-Tanker ohne Zeitverlust direkt
aufeinander folgen und

= einer unterstellten Nichtnutzbarkeit des Anlegers fir andere Funktionen wahrend der 16 h, die
der Schiffswechsel am Anleger erfordert, wiirde ein potenzieller Anleger fiir den LNG-Import ca.
46 % im Jahr direkt und indirekt belegt sein.

Da die konkrete Verteilung der Schiffsankiinfte innerhalb eines Kalenderjahres nicht vollsténdig
verlasslich postulierbar ist, jedoch davon ausgegangen werden muss, dass zumindest fallweise
LNG-Tanker unmittelbar aufeinander folgen, soll dieser Umstand in der weiteren Bedarfsermittlung
als qualitatives Bedarfselement 2.B gewiirdigt werden.
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Abbildung 18 | Auslastung eines Anlegers/Loschkopfes bis 2050 zur Abdeckung der nationalen Gasnachfrage

[Eigene Darstellung]

Unabhangig von der zuvor skizzierten Produktivitat der LNG-L6schképfe am Anleger, haben auch
dessen Dimensionierung sowie etwaige Liegewannen und Wendebecken den Anforderungen
mindestens der im Transport vorgesehenen Q-Flex-LNG-Tanker Rechnung zu tragen. Die
beispielhaft genannte ,Aristarchos' ist ca. 299 m lang und 46 m breit und verfiigt bei 92.789 dwt
Uber einen Tiefgang von ca. 9,5 m.
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GASNACHFRAGE IN DER SCHIFFFAHRT

3.1 Kraftstoffarten

Die Seeschifffahrt verwendet derzeit primar drei Kraftstoffarten, die alle aus Rohdl hergestellt
werden:

= HFO (Heavy Fuel Oil), im deutschen Schwerdl, ist ein Riickstandsdél, das bei unterschiedlichen
Raffinerie- und Destillationsprozessen anfallt.

= MDO/MGO (Marine Diesel Oil/Marine Gasoil), ist ein Destillat, das gegenliber HFO eine deutlich
hohere Reinheit aufweist

= VLSFO/ULSFO (Very/Ultra Low Sulphur Fuel QOil) sind im Grunde auch Schwerdle, welche sich
von HFO durch einen besonders geringen Schwefelgehalt von unter 0,5 % (VLSFO),
beziehungsweise 0,1 % (ULSFO) auszeichnen.

Neben diesen drei 6lbasierten Kraftstoffen gibt es auch weitere fliissige Kraftstoffe wie zum Beispiel
Methanol, oder auch gasformige Kraftstoffe wie LNG. Diese alternativen Kraftstoffe haben sich
allerdings alle noch nicht am Markt durchgesetzt und fristen noch ein Nischendasein, obwohl sie
gegenlber herkdmmlichen Kraftstoffen oft Vorteile bieten. Fossile Kraftstoffe wie Schwerdle und
Destillate emittieren bei der Verbrennung unterschiedliche Schadstoffe. Neben der Emission von
CO; sind vor allem die Mengen der Emissionen von Schwefeloxiden (SOx), Stickoxiden (NOx) und
Feinstaub (PM3 5, 10) Bestandteil regulatorischer Vorgaben. So ist beispielsweise seit dem 1. Januar
2020 ein maximaler Schwefelgehalt von 0,5 % in maritimen Kraftstoffen zuldssig, was zu einem
Wechsel der vorherrschenden Kraftstoffe geflihrt hat. Der Bedeutungsverlust von HFO gegenulber
VLSFO infolge der Verscharfung der regulatorischen Vorgaben lasst sich auf Basis der
Bunkerverkdaufe am weltweit groBten Bunkermarkt in Singapur gut erkennen.
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Abbildung 19 | Bunkerverkdufe in Singapur bis H1 2021 [Eigene Darstellung auf Grundlage von 57]

LNG ist in dieser Grafik Bestandteil der Gruppe ,Andere". Es wird deutlich, dass dieser alternative
Kraftstoff derzeit noch eine geringe Bedeutung als maritimer Kraftstoff hat. Bis Mitte Juli 2021
wurde die im Hafen von Singapur bis dato erst zehnte (Ship-to-Ship (STS))-Bebunkerung
durchgefiihrt. Demgegeniber wurden zwar im Hafen von Rotterdam, dem groBten europdischen
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Bunkerhub, im Jahr 2020 bereits 210 Tsd. m3 LNG gebunkert, jedoch entspricht diese Menge unter
Berlicksichtigung der spezifischen unteren Heizwerte der in Rotterdam im Jahr 2020 insgesamt
gebunkerten Schiffskraftstoffe lediglich einem Anteil von ca. 1,3 % [74].

LNG als maritimer Kraftstoff emittiert im Vergleich zu Schwerdlen oder Destillaten allerdings
messbar geringere Mengen an CO;, deutlich geringere Mengen an NOx und nur vernachlassigbare
Mengen an SOy und PM3 5, 190 und die Schwefelgrenzen aus MARPOL Annex VI Regulation 14 werden
dadurch ohne den zusatzlichen Einsatz von Abgasreinigungsanlagen (Scrubbern) oder anderen
technischen Lésungen eingehalten. Der Kraftstoff gilt daher insbesondere flir Neubauten in
Anbetracht bestehender Regularien als gute Alternative gegenliber herkémmlichen Kraftstoffen. Es
ist durchaus maoglich, dass zuklinftige Regularien LNG als Kraftstoff aufgrund von Methanschlupf
weniger beglinstigen. Methanschlupf bezeichnet eine unvollsténdige Verbrennung des LNG mit der
Folge, dass ein Teil des Treibhausgases Methan, aus dem LNG fast vollstdndig besteht, in die
Atmosphare gelangt. Methanschlupf in der Schifffahrt wird aktuell nicht reguliert. Da Methan
allerdings ein 28-fach hdheres Treibhauspotenzial als CO; hat, kdnnte es in Form von CO;-
Aquivalenten in die Regularien eingehen. Dies wiirde die Zukunftsféhigkeit von LNG als maritimem
Kraftstoff deutlich reduzieren. Motorenhersteller sind daher damit beschaftigt, diesen
Methanschlupf weitestgehend zu reduzieren22,

LNG wird als Ladungstyp aus erdgasproduzierenden Nationen wie beispielsweise den Vereinigten
Arabischen Emiraten, den Vereinigten Staaten von Amerika oder auch Australien mit LNG-Tankern
zu den Endverbrauchern transportiert, wo LNG entweder als Kraftstoff, als Rohstoff oder als
Energietrager eingesetzt wird. Wahrend des Seetransports verdampft ein Teil der verflissigten
Ladung und geht wieder in den gasférmigen Zustand Uber. Dieses sogenannte Boil-Off-Gas wird
von LNG-Tankern genutzt, um die Hauptmaschine und gegebenenfalls auch Hilfsaggregate zu
betreiben. Die Nachfrage nach LNG als maritimem Kraftstoff wird daher von anderen Schiffstypen
erzeugt, die ihren Kraftstoff nicht aus ihrer Ladung ,selbst produzieren®.

In diesem Kapitel wird der bestehende Markt fliir LNG als maritimer Kraftstoff beleuchtet. Zunachst
werden unterschiedliche Mdglichkeiten der Bebunkerung von Schiffen mit LNG weltweit erlautert.
Die Untersuchung wird auf einer globalen, auf einer europdischen sowie auf einer regionalen Ebene
mit Bezug auf die weitere Entwicklung durchgefiihrt. Im Anschluss wird auf die rechtlichen
Rahmenbedingungen, die eine Marktdurchdringung des LNG-Antriebs beglinstigen, eingegangen.
AbschlieBend werden die aktuelle und die zukiinftige Verbreitung des LNG-Antriebs in der Weltflotte
auf Basis der bestehenden Weltflotte und dem Orderbuch identifiziert. Das Kapitel schlieBt ab mit
einer Gegeniberstellung des Angebots und der Nachfrage von LNG als maritimer Kraftstoff.

3.2 Betrachtung des LNG-Bunkermarkts

3.2.1 Bunkerarten

Es gibt drei Methoden, wie Schiffe bebunkert werden kénnen. Die erste Methode ist die
Bebunkerung von einem Tanklaster, der wahrend der Liegezeit an der Pier steht (Truck-to-Ship
(TTS)). Die zweite Methode ist die Bebunkerung des Schiffs Gber ein landseitiges Terminal mit
stationdrem Tank (Port-to-Ship (PTS)). Die dritte Methode ist die Bebunkerung von einem

22 \/gl. Jasmina Ovcina: WinGD slashes methane slip with its next-generation X-DF 2.0 dual-fuel engine technology, 2020,
https://web.archive.org/web/20200617064004/https://www.offshore-energy.biz/wingd-slashes-methane-slip-with-its-next-generation-x-df-2-0-
dual-fuel-engine-technology/ [Zugriff: 17.06.2020]
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dedizierten Tankschiff, das wahrend der Liegezeit neben dem zu bebunkernden Schiff liegt (STS).
Jede dieser Methoden hat verschiedene Vor- und Nachteile, auf die im Folgenden eingegangen
wird.

Bei der TTS-Bebunkerung bestehen zwei Mdglichkeiten, ein Schiff zu bebunkern. Eine dieser
Moglichkeiten ist, dass ein Tanklaster das LNG in einem fest installierten Tank mitfihrt und es von
dort auf ein Schiff bunkert. Alternativ kann ein LNG-Tank auf einem Trailer mitgeflihrt werden, der
am Schiff gegen einen leeren Tank getauscht wird23. Ein groBer Vorteil der TTS-Bebunkerung ist
die Flexibilitét eines Lasters. Die Anschaffung ist glinstig und der Tanklaster kann ortsungebunden
in verschiedenen Hafen eingesetzt werden und somit ein groBes Einzugsgebiet abdecken. Aufgrund
seiner geringen GroBe kann er in sehr kleinen Hafen eingesetzt werden, in denen sich eine
Investition in ein stationdares Terminal nicht rechnet und in denen ein Bunkerschiff beispielsweise
aufgrund des Tiefgangs nicht eingesetzt werden kann. Der Preis fir diese Flexibilitat ist die GroBe
der Tanks. Es kénnen in der Regel nur kleine Mengen LNG von unter 100 m3 mitgeflihrt werden.
Zudem werden nur geringe Transferraten erzielt24.

Nicht von diesen Einschréankungen betroffen ist die Bebunkerung oder Verladung per PTS. An einem
landseitigen Terminal kdnnen Schiffe an einer dedizierten Pier von groBen Tanks aus bebunkert
werden. Es kénnen groBe Mengen LNG bei hochstmdglichen Transferraten bebunkert werden.
AuBerdem koénnen auch sehr groBe Mengen zur Verfiigung gestellt werden und die Bebunkerung
gilt als besonders sicher?>. Allerdings ist die PTS-Bebunkerung die unflexibelste Bunkermethode. Da
fur die bendtigte Infrastruktur eine groBe Flache bendtigt wird, kann die Bebunkerung nicht
durchgefihrt werden, wahrend ein zu bebunkerndes Schiff aufgrund von Ladeoperationen im Hafen
liegt. Eine Bebunkerung erfordert ein zusatzliches Ablege- und Anlegemandéver. Aufgrund der
Anforderungen an Flache und Infrastruktur ist die PTS-Bebunkerung sehr teuer?® und lohnt sich
daher finanziell nicht, um ein Schiff zu bebunkern. An einem PTS-Terminal werden allerdings in der
Regel auch keine Bebunkerungen von Seeschiffen, sondern Beladungen von Bunkerschiffen
durchgefihrt, die dann die eigentlichen Bebunkerungen von Seeschiffen in einem groBen
geographischen Areal vornehmen kénnen.

Die dritte Moglichkeit ist die Bebunkerung von See- und Binnenschiffen mit einem speziellen
Bunkerschiff, die sogenannte STS-Bebunkerung. Die STS-Bebunkerung vereint einige der Vor- und
Nachteile der anderen beiden Mdglichkeiten. Es kdnnen groBe Bunkermengen mit hohen
Transferraten gebunkert werden. Wie ein Truck kann auch ein Bunkerschiff in unterschiedlichen
Hafen eingesetzt werden und ist dadurch in der Lage, ein groBes Areal abzudecken?’.
Beispielsweise wird das Bunkerschiff Coralius in einem gréBeren Gebiet innerhalb der Nordsee
eingesetzt und hat bereits STS-Bebunkerungen z.B. in Rotterdam (NL)?8, Emden (DE)?° und
Goteborg (SE)30 durchgefiihrt. Nachteile der STS-Bebunkerung sind zum einen die hohen
Investitions- und Betriebskosten des Schiffs sowie der Umstand, dass das Bunkerschiff wahrend

23 Vgl. Wurster et al: LNG as an alternative fuel for the operation of ships and heavy-duty vehicles, 2014, S. 33

24 Vgl. Vogler et al: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Flussiggasen in deutschen Héafen, 2012, S. 40

25 Vgl. Vogler et al: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Flissiggasen in deutschen Héafen, 2012, S. 40

26 Vgl Wurster et al: LNG as an alternative fuel for the operation of ships and heavy-duty vehicles, 2014, S. 33

27 \/gl. Vogler et al: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Flissiggasen in deutschen Hafen, 2012, S. 40

28 \/gl. World Maritime News: Gasum'’s Coralius Marks Bunkering Milestone in Rotterdam, 2019, URL https://archive.vn/H1cSW [Zugriff: 29.01.2021]
29 Vgl. Adnan Bajic: Gasum completes its first LNG bunkering in Emden, 2020, URL https://archive.vn/tRR3Q [Zugriff: 07.12.2020]

30 Vgl. N.N.: Coralius supplies LNG at the port of Gothenburg, URL https://archive.vn/SKx4e [Zugriff: 29.01.2021]
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des Bunkervorgangs ein Hindernis flr den Durchgangsverkehr sein kann. Insbesondere letzteres ist
ein zu vernachldssigender Umstand, da die STS-Bebunkerung auch mit herkémmlichen Kraftstoffen
gangige Praxis ist31.

In einer Untersuchung durch den Germanischen Lloyd wurde ein Ranking der unterschiedlichen
Bunkermethoden durchgefihrt. Hier wird die STS-Bebunkerung als die beste Methode eingeschatzt,
wéahrend die Bebunkerung durch PTS den letzten Platz einnimmt32. Der Grund fir den letzten Platz
sind der hohe technische Aufwand, die geringe Vielseitigkeit und die mangelnde Flexibilitat. Fir
einen Reeder ist die Bebunkerung eines Frachtschiffs per PTS die teuerste Methode, da die
Bebunkerung nicht wahrend der Ladeoperationen durchgefiihrt werden kann und zusatzliche
Ablege- und Anlegemandver erforderlich werden. Da ein Bunkervorgang mehrere Stunden dauern
kann, bedeutet die Bebunkerung per PTS eine deutlich langere Verweildauer im jeweiligen Hafen.
Eine Bebunkerung von Frachtschiffen per STS ist daher vorzuziehen. Dass sich diese Methode als
die gangigste Methode bei der Bebunkerung von Frachtschiffen durchsetzen wird, wird durch den
Erfolg dieser Bunkermethode im Hafen von Rotterdam offensichtlich. Alleine in diesem Hafen sind
neun Bunkerschiffe regelmaBig téatig, drei davon auf einer permanenten Basis33.

Das bedeutet allerdings nicht, dass PTS-Anlagen nicht benétigt werden. Bunkerschiffe versorgen
ein groBes Areal mit LNG und benétigen einen zentralen Bezugspunkt, an dem sie das LNG selber
laden kénnen, um Uberhaupt eingesetzt werden zu kdnnen. Das hei3t, ohne zentrale PTS-
Bebunkerung mit einem entsprechend dimensioniertem LNG-Lager ist die Bebunkerung per STS
nicht mdglich. Auch fiir TTS-Bebunkerungen ist ein Netz solcher LNG-Lager notwendig, wobei diese
nicht unbedingt in Hafen liegen miissten.

3.2.2 Globaler LNG-Bunkermarkt

Global wurden bereits in mindestens 66 Seehafen LNG-Bunkeroperationen durchgefihrt. In diesen
Hafen kdnnen Bunkeroperationen entweder per TTS, PTS oder STS durchgefihrt werden. In einigen
der Hafen sind auch mehrere oder alle drei Methoden méglich. Beispiele fir Hafen, in denen
Bunkeroperationen mit allen drei Verfahren durchgefiihrt werden kénnen, sind Jacksonville (US)
und Antwerpen (BE).

In insgesamt 38 dieser Hafen besteht die Moglichkeit Bebunkerungen oder Verladungen per PTS
durchzufithren. TTS-Bebunkerungen wurden in 19 Hafen und STS-Bebunkerungen in 27 Seehafen
durchgefiihrt. Zu den Bebunkerungen per STS und TTS ist anzumerken, dass sich die Zahl der
Seehafen, in denen diese durchgefiuihrt werden, schlagartig andern kann, da beide
Bunkermethoden, wie bereits eingangs erwahnt, flexibel eingesetzt werden kénnen. Theoretisch
kann in jedem Hafen, der mit einem Bunkerschiff oder einem Tanklaster erreichbar ist, eine STS-
oder TTS-Bebunkerung durchgefiihrt werden. Durch TTS-Bebunkerungen kdnnten zudem
inlandische Hafen abgedeckt werden, die durch ein Bunkerschiff nicht erreicht werden kénnen.

Der GroBteil der stationdren PTS-Terminals befindet sich in Europa. An insgesamt 32 verschiedenen
europaischen PTS-Terminals konnen Verladungen oder Bebunkerungen von LNG durchgefiihrt
werden. In Asien und Amerika besteht jeweils in zwei Hafen die Moglichkeit einer Verladung oder
einer Bebunkerung per PTS-Terminal. In allen Regionen wird die PTS-Verladung genutzt, um auch

31 Vgl. Vogler et al: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Flissiggasen in deutschen Hafen, 2012, S. 40, 83
32 Vgl. Vogler et al: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Flissiggasen in deutschen Héfen, 2012, S. 40

33 Vgl. A. Bajic: Port of Rotterdam: shipping sector embracing LNG as fuel, 2020, https://archive.vn/IODti [Zugriff: 13.11.2020]
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Bebunkerungen von Schiffen per TTS oder STS durchzufiihren. In Afrika besteht nicht die
Moglichkeit, Verladungen von LNG durchzufiihren, es wurden hier nur Bebunkerungen per
Bunkerschiff durchgefiihrt. Es sind derzeit einige LNG-Bunkerterminals in Planung. In Asien sind in
Malaysia flr zwei Seehdfen Bunkerterminals in Planung. In Europa sind ebenfalls zwei weitere PTS-
Terminals in Santander (ES) und auf der Isle of Grain (UK) angeklindigt worden. Dariber hinaus ist
in einigen Regionen angekiindigt worden, eine Bebunkerung per TTS oder STS zu ermdglichen. Zu
den Regionen zahlen auch Lateinamerika sowie der nahe Osten3435,

Weltweit sind derzeit 18 Bunkerschiffe unterschiedlicher GroBe im Einsatz, weitere 25 Bunkerschiffe
sind aktuell in Planung3®.

3.2.3 Europdischer LNG-Bunkermarkt

Europa produziert nur in geringen Mengen LNG, und zwar in Norwegen und Russland. Dies sind
auch die einzigen beiden europdischen Lander, aus denen LNG exportiert werden kann. Der
GroBteil der Nachfrage nach LNG wird durch Importe gedeckt und innerhalb Europas von den
unterschiedlichen Importterminals oder Uiber Rohrfernleitungen zu den Verbrauchern
transportiert3”.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, kdnnen in 32 europadischen Seehdfen
Bebunkerungen und Verladungen per PTS durchgefihrt werden. In einer bestédndig wachsenden
Anzahl von Hafen besteht auBerdem die Mdglichkeit einer Bebunkerung per STS oder TTS wahrend
der Liegezeit und wahrend der Ladeoperationen.

Allein in Norwegen besteht in 18 Seehafen die Méglichkeit, LNG per PTS zu bunkern oder zu laden.
Das Land ist mit Abstand der groBte Anbieter von LNG-Bunkermdglichkeiten in Europa. Norwegen
hat, auch aufgrund der hohen Verfugbarkeit im eigenen Land, vergleichsweise frih auf LNG als
Schiffskraftstoff gesetzt.

Nach Norwegen ist Spanien das Land mit der héchsten Anzahl an PTS-Terminals. In sieben Hafen
besteht die Mdglichkeit, LNG per PTS zu laden. Diese Anzahl wird erganzt durch TTS- und STS-
Bebunkerungsmdglichkeiten in vielen Seehafen. In den restlichen europdischen Landern kann in
deutlich weniger Seehéafen LNG in einem PTS-Terminal gebunkert oder verladen werden. In
Finnland existieren zwei PTS-Terminals, in finf weiteren Landern, darunter auch die Niederlande
und Belgien, existiert jeweils nur ein PTS-Terminal fir Bebunkerung und Beladung. In anderen
europaischen Landern ist nur eine Bebunkerung per TTS oder STS moglich383°,

Angekindigt ist in Santander (ES) die Errichtung von Bunkermdéglichkeiten. Zwar wurden in diesem
Hafen bereits vereinzelt Bebunkerungen per Truck durchgefiihrt, es handelt sich allerdings noch um
keinen etablierten Standort. Ziel ist es, am Standort gesicherte Bunkermdglichkeiten per PTS zu
etablieren und dieses Terminal auch als Ausgangspunkt flir Bebunkerungen per TTS oder STS zu

34 Vgl. Sea-LNG: Bunker-Navigator, 2020, https://sea-Ing.org/bunker-navigator/ [Zugriff: 07.12.2020]

35 Vgl. EAFO: EAFO list of LNG bukeruing facilities for LNG fueled vessels in Europe, 2020, https://archive.vn/Lppf0 [Zugriff: 07.12.2020]
36 Vgl. Sea-LNG: Bunker-Navigator, 2020, https://sea-Ing.org/bunker-navigator/ [Zugriff: 07.12.2020]

37 Vgl. International Gas Union: 2020 World LNG Report, 2020, S. 20

38 Vgl. Sea-LNG: Bunker-Navigator, 2020, https://sea-Ing.org/bunker-navigator/ [Zugriff: 07.12.2020]

39 Vgl.

EAFO: EAFO list of LNG bukeruing facilities for LNG fueled vessels in Europe, 2020, https://archive.vn/Lppf0 [Zugriff: 07.12.2020]
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nutzen4%4!, Auch im vereinigten Kdnigreich bestehen Plane, auf der Isle of Grain (UK) eine
Bunkerstation fiir die PTS-Bebunkerung von kleineren Einheiten aufzubauen2. In anderen Hafen
wie beispielsweise in Limassol (CY) wurde lediglich angekiindigt, Bunkerschiffe zu stationieren43.
Da dort allerdings kein PTS-Terminal verfligbar ist, misste die Beladung der Bunkerschiffe in einem
anderen Hafen mit PTS-Terminal durchgefiihrt werden.

Aktuell sind in Europa 15 Bunkerschiffe unterschiedlicher GroBen stationiert, was dem GroBteil der
weltweiten LNG-Bunkerschiffsflotte von insgesamt 18 Einheiten entspricht. In den kommenden
Jahren soll die européische Bunkerschiffsflotte um neun weitere Einheiten vergroBert werden44,

3.2.4 Regionale Perspektive

In diesem Abschnitt wird der Bunkermarkt in einem regionalen Umfeld untersucht. Regionales
Umfeld heiBt, bezogen auf den Standpunkt das Bunkerangebot in Seehafen, die an der Nordsee
liegen. Im Nordseeraum befinden sich derzeit 13 PTS-Terminals, in denen LNG sowohl gebunkert
als auch verladen werden kann. Acht dieser Terminals befinden sich in einem der zwei LNG-
exportierenden Lander Europas, in Norwegen. In Belgien befinden sich PTS-Terminals in
Antwerpen (BE) und in Zeebrugge (BE). Jeweils ein Terminal befindet sich in Hirtshals (DK), in
Dunkerque (FR) und in Rotterdam (NL)%#>.

Darliber hinaus werden in einer gréBeren Menge an Anrainerhafen der Nordsee Bebunkerungen per
STS oder fir kleinere Schiffe auch per TTS durchgefiihrt.

Lediglich das vereinigte Kénigreich hat ein Projekt zur Etablierung einer Bunkermdglichkeit in
einem Nordseehafen angekiindigt. Dieses Terminal wird auf der Halbinsel Isle of Grain (UK)
errichtet werden46. Uberlegungen fiir ein LNG-Terminal in Deutschland bestehen in Stade, in
Brunsbuttel*” und in Wilhelmshaven#8. Derzeit sind allerdings noch keine konkreten Planungen fiir
einen Baubeginn erklart worden, die Planungen befinden sich alle noch in der Phase der
Bedarfsbegriindung.

Im Nordseeraum sind PTS-Terminals die wichtigste Ladungstransfermethode. Dies liegt vor allem
daran, dass sie der Enabler fir die STS-Bebunkerung sind. Aufgrund der Ansammlung groBer,
bedeutender Hafen, die haufig Start- bzw. Endhafen einer Schiffshandelsroute sind, besteht hier
eine groBe Bunkernachfrage. In den ARA-H&fen hat sich bereits die LNG-Bebunkerung per STS mit
groBen Bunkerschiffen etabliert. Diese groBen Bunkerschiffe sind auf ein PTS-Terminal als Basis flr
ihre Operationen angewiesen, das bestmdglich in einem gréBeren Einzugsgebiet gelegen ist*°.

40 \Vgl. Offshore Energy: Molgas completes first LNG bunkering in port of Santander, 2017, https://archive.vn/9T1zl [Zugriff: 04.01.2020]
41 Vgl. PortSEurope: Santander port to host LNG bunker, 2020, https://archive.vn/MI1bn [Zugriff: 04.01.2021]

42 \/gl. Ian Taylor: Europe: Quatar Petroleum Affiliate to use Isle of Grain LNG Receiving Terminal, 2020, https://archive.vn/ocyEH [Zugriff:
05.01.2021]

43 vgl. EAFO: EAFO list of LNG bukeruing facilities for LNG fueled vessels in Europe, 2020, https://archive.vn/Lppf0 [Zugriff: 07.12.2020]
44 \gl. Sea-LNG: Bunker-Navigator, 2020, https://sea-Ing.org/bunker-navigator/ [Zugriff: 07.12.2020]

45 Vgl. Sea-LNG: Bunker-Navigator, 2020, https://sea-Ing.org/bunker-navigator/ [Zugriff:12.04.2021]

46 \/gl. EAFO: EAFO list of LNG bukeruing facilities for LNG fueled vessels in Europe, 2020, https://archive.vn/Lppf0 [Zugriff: 07.12.2020]
47 \gl. R. Fiedler et al: Bedarfsanalyse LNG in Brunsbittel, 2015

48 vgl. Timo Jann: LNG: Projekte nehmen Fahrt auf, in: Taglicher Hafenbericht 60, 2020, S. 14

42 Vgl. André Germann: LNG-Flaggschiff fir CMA CGM, in: Taglicher Hafenbericht 185, 2020, S. 1
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Aktuell kann die Nachfrage nach LNG als maritimer Kraftstoff in Europa durch die vorhandenen
Bunkermaoglichkeiten gedeckt werden. Es handelt sich somit um einen etablierten Markt.

3.3 Regulatorische Rahmenbedingungen

Der Antrieb eines Schiffs mit LNG gilt, aufgrund der vergleichsweise geringen Emissionen
ausgewahlter Treibhausgase und Luftschadstoffe, die bei der Verbrennung entstehen, als eine
zukunftsfahige Alternative gegentiber herkdmmlichen Kraftstoffen. Es gibt unterschiedliche
Vorschriften fir die Emissionen, die bei dem Betrieb von Schiffen entstehen. Diese Vorschriften
beziehen sich auf jedes einzelne Schiff und sind daher von einer hohen Bedeutung, wenn es um die
Verwendung von LNG als maritimen Kraftstoff geht, da erst durch diese rechtlichen Grundlagen
eine Basis flir den LNG-Antrieb geschaffen wird.

Ein besonders relevantes Regelwerk ist die International Convention for the Prevention of Marine
Pollution from Ships (MARPOL), das wichtige Vorschriften zur Vermeidung der Verschmutzung der
Meere durch die Schifffahrt diktiert. In MARPOL Annex VI Regel 14 ist der maximal erlaubte Anteil
an Schwefel in maritimen Kraftstoffen festgelegt. Wie bereits eingangs erwahnt, darf seit dem

1. Januar 2020 auf dieser Grundlage der Schwefelanteil von maritimen Kraftstoffen maximal 0,5 %
anstatt wie zuvor 3,5 % betragen. Um diese Limits einzuhalten, setzen Reeder
Abgasreinigungsanlagen, sogenannte Scrubber, oder auch alternative Kraftstoffe ein%0. Alternative
Kraftstoffe umfassen dabei nicht nur LNG, sondern beispielsweise auch Methanol oder Biodiesel.

In sogenannten Emission Control Areas gelten sogar noch scharfere Vorgaben fiir die Emission von
Luftschadstoffen. Es gelten gesonderte Beschrankungen fir die Emission von SOx und NOx. Das
gesamte Gebiet von Nordsee und Ostsee ist seit dem 1. Januar 2015 durch MARPOL Annex VI
Regulation 14 als Sulfur Emission Control Area klassifiziert. SOx diirfen hier nur 0,1 % der
Emissionen betragen. Dieses Limit gilt auBerdem auf Basis der EU-Direktive 2005/33/EC, die den
Schwefelgehalt in maritimen Kraftstoffen festlegt und die fir alle Schiffe gilt, solange sie im
Hafengebiet am Liegeplatz liegen. Ab dem 1. Januar 2021 wird das Gebiet von Nord- und Ostsee
auf Grundlage von MARPOL Annex VI Regulation 13 zusatzlich als Nitrogen Oxide Emission Control
Area eingeordnet. Ab dann missen die Hauptmaschinen von Schiffen mit Kiellegungsdatum ab dem
1. Januar 2016 den Anforderungen von IMO-Tier-III entsprechen. Die maximal zuldssige
Emissionsmenge an NOy pro Energieeinheit ist ab dann abhéngig von der Maschinendrehzahl>152,

Bereits bei der Konstruktion eines Schiffs kann sich ein geplanter LNG-Antrieb bereits positiv
auswirken. Grund dafur ist der sogenannte Energy Efficiency Design Index (EEDI), der 2011 im
Rahmen einer Sitzung des Marine Environment Protection Commitee (MEPC) der IMO verabschiedet
wurde. Der EEDI konkretisiert die spezifischen CO,-Emissionen entsprechend der zu erbringenden
Transportleistung in Tonnenmeilen und wird auf alle neu gebauten Schiffe angewendet. Das Ziel fir
Neubauten zwischen 2013 und 2015 ist es, mindestens auf dem Niveau einer zuvor festgelegten
Referenzlinie zu liegen. In drei zeitlich aufeinander folgenden Phasen wird das Ziel angehoben,
sodass Neubauten die Referenzlinie immer weiter um einen definierten prozentualen Anteil
unterschreiten missen. Im Mai 2019 wurde die letzte Phase fir einige Schiffstypen um 3 Jahre auf

50 vgl. IMO: MARPOL Annex VI, 2005, Regulation 14
51 vgl. IMO: MARPOL Annex VI, 2005, Regulation 13

52 Vgl. IMO: MARPOL Annex VI, 2005, Regulation 14
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2022 vorgezogen und die EEDI-Ziele unterschiedlicher Schiffstypen und GréBenklassen erhéht oder
verringert>3>4,

Um die operative Energieeffizienz auch wahrend des Betriebs zu bewerten, benétigt jedes Schiff ab
einer GroBe von 400 GT seit dem 1. Januar 2013 einen Ship Energy Efficiency Management Plan .
Dieser dient der Reederei und Schiffsbesatzung als Werkzeug, um die Energieeffizienz des Schiffs
und der Flotte zu Uberprifen und kontinuierlich zu optimieren.

Um die Energieeffizienz der Flotte auch in einem gréBeren MaBstab zu beobachten und zu
bewerten, missen Schiffe gréBer als 5.000 GT ab dem 1. Januar 2019 im Rahmen des IMO Data
Collection System ihre jahrlichen Kraftstoffverbrauche melden. Ein dhnliches Konzept verfolgt die
EU Monitoring, Reporting und Verification Regulation. Ab dem 31. August 2017 muss jedes Schiff
die jahrlichen CO,-Emissionen bilanzieren. Ziel beider MaBnahmen ist die langfristige Reduzierung
der Emissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen.

Im Rahmen der 75. Sitzung des MEPC wurde der Vorschlag zu einem Energy Efficiency Existing
Ship Index (EEXI) unterbreitet. Inhaltlich ist der neue Index vergleichbar mit dem EEDI. Die
wesentlichen Unterschiede sind zum einen, dass sich der EEXI auf die technische Effizienz der
bereits bestehenden Flotte, statt ausschlieBlich auf Neubauten, auswirkt. Zum anderen wird nicht
die Emission von CO; pro Transportleistung in ton-miles, sondern die Emission von CO; pro
Transportangebot in deadweight tonne-nautical miles betrachtet. Fir die Bestandsflotte bedeutet
der Index, dass sie ab 2022 die Referenzlinie des EEDI in demselben MaB wie ein Neubau
desselben Jahres unterschreiten miissen>>.

Zusatzlich zu dem neuen EEXI enthalt der Vorschlag die Forderung nach einem sogenannten
Carbon Intensity Indicator (CII) fiir Schiffe ab 5.000 GT. Dieser CII wird jahrlich aufgrund von
Kraftstoffverbrauchsmessungen an Bord jedes Schiffs einzeln bestimmt und bewertet die Menge
der CO,-Emissionen. Aufgrund des erzielten CII wird ein Rating von A bis E erstellt, auf dessen
Grundlage MaBnahmen beschlossen werden kénnen. Hafen werden angeregt, Schiffe mit einem
sehr positiven Rating von A oder B durch Incentives bevorzugt zu behandeln, um Reedereien dazu
zu bewegen, in emissionsreduzierende Technologien und MaBnahmen zu investieren>®,

All diese MaBnahmen der IMO - ob sie nun bereits in Kraft gesetzt sind oder noch als Vorschlag
existieren - sind Werkzeuge, um das Ubergeordnete Ziel der IMO, die Halbierung der
Treibhausgase in der Schifffahrt bis 2050, zu erreichen.

Fast alle MaBnahmen zielen auf die Reduktion der CO,-Emissionen ab. Bei der Verwendung von
LNG als maritimen Kraftstoff wird deutlich weniger CO, pro Energieeinheit emittiert als bei der
Verwendung eines konventionellen Kraftstoffs, weshalb LNG unter der bestehenden Gesetzeslage
eine gute Alternative zu herkdmmlichen Kraftstoffen ist. Wie bereits zu Beginn des Kapitels
angesprochen, resultiert die Verwendung von LNG als maritimem Kraftstoff in geringeren CO,-
Emissionen. In Abhangigkeit von der verwendeten Motorentechnologie kann es durch
unvollstandige Verbrennung von LNG zu Methanschlupf kommen, wodurch der erzielte Klimaeffekt
teilweise reduziert wird>’.

53 Vgl. IMO: IMO working group agrees further measures to cut ship emissions, 2020, https://archive.vn/1Jik7 [Zugriff: 10.12.2020]
54 Vgl. IMO: Energy Efficiency Measures, n.d., https://archive.vn/wip/j8CWs [Zugriff: 10.12.2020]

55 Vgl. D. Rutherford et al: Potential CO2 reductions under the Energy Efficiency Existing Ship Index, 2020

56 Vgl. IMO: IMO working group agrees further measures to cut ship emissions, 2020, https://archive.vn/1Jik7 [Zugriff: 10.12.2020]

57 vgl.

Nikita Pavlenko: The climate implications of using LNG as a marine fuel, 2020
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3.4 Verbreitung LNG-Antrieb

3.4.1 Bestandsflotte/Ist-Stand

Schiffe, die laut Werft oder Reederei mit LNG betrieben werden kénnen, lassen sich grob in drei
Kategorien einteilen:

= Schiffe, deren Hauptmaschinen vornehmlich mit LNG betrieben werden. Dies sind zum Beispiel
LNG-Tanker.

= Schiffe, die mit einer Dual-Fuel-Maschine und LNG-Tanks ausgestattet sind. Diese Schiffe
kdnnen sowohl mit herkdmmlichen Kraftstoffen als auch mit LNG betrieben werden. Zwei
Beispiele fiir solche Schiffe sind das Containerschiff CMA CGM Jacques Saade oder das
Kreuzfahrtschiff AIDAnova.

= Schiffe, die als ,LNG ready" zertifiziert sind. Diese Schiffe verfligen zwar auch tber Dual-Fuel-
Maschinen, allerdings sind keine oder nicht ausreichend dimensionierte LNG-Tanks vorhanden.
Um einen Betrieb der Hauptmaschine mit LNG zu gewahrleisten, kdnnen diese Schiffe wahrend
eines Werftaufenthalts mit den bendtigten Tanks nachgeristet werden. Ein Beispiel fir ein als
LNG ready zertifiziertes Schiff ist das Kreuzfahrtschiff AIDAprima.

Die Zahlen der Schiffe in diesem Kapitel beziehen sich ausschlieBlich auf Schiffe der ersten beiden
Kategorien, da auch nur diese in der Lage sind, ihre Hauptmaschinen mit LNG zu betreiben. Sie
werden als LNG capable bezeichnet. Schiffe, die als LNG ready kategorisiert werden, verfligen nicht
Uber entsprechende Tanks zum Bunkern, kénnen nicht mit LNG betrieben werden und entfallen
daher aus der weiteren Betrachtung. Schiffe, die in diesem Kapitel Betrachtung finden, haben eine
GroBe von uber 300 GT. Schiffe kleinerer GréoBenordnungen gehen nicht in die Statistik mit ein.

Schiffe, die mit LNG betrieben werden, also LNG capable sind, machen derzeit einen
vergleichsweise geringen Anteil an der Weltflotte aus. Die Welthandelsflotte setzt sich - mit Stand
Januar 2021 - aus 56.889 Einheiten unterschiedlicher Schiffstypen zusammen. Von diesen sind
derzeit 551 Einheiten LNG capable, das entspricht einem Anteil von ca. 1,0 %. Im Segment der
Nichthandelsflotte, das zum Beispiel Schlepper, Spezialschiffe zur Bekampfung von
Umweltverschmutzungen oder Marineschiffe inkludiert sowie im Segment der Offshoreeinheiten
sind 62 von 16.098 Einheiten oder 0,4 % LNG capable. Die gesamte Weltflotte setzt sich also aus
insgesamt 72.997 Einheiten aus diversen Segmenten zusammen, von denen nur 613 Einheiten,
oder ein Anteil von 0,8 % LNG capable sind.
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Schiffstyp Einheiten in der davon LNG capable LNG capable [% der

Flotte [Anzahl] [Anzahl] Flotte]
Kreuzfahrtschiffe 448 6 1,3 %
LNG-Tanker 622 407 65,4 %
LPG-Tanker 1.475 7 0,5 %
andere Passagierschiffe 1.690 1 0,1 %
Fahren 3.065 55 1,8 %
Containerschiffe 5.418 15 0,3 %
Bulker 12.543 7 0,1 %
Tanker 14.245 35 0,2 %
General Cargo 17.393 18 0,1 %
Handelsschiffe 56.899 551 1,0 %
Offshoreeinheiten 7.676 33 0,4 %
Nichthandelsschiffe 8.422 29 0,3 %
Nichthandel /Offshore 16.098 62 0,4 %
Gesamt 72.997 613 0,8 %

Tabelle 1 | Segmente der Flotte nach LNG capable iiber 300 GT, Stand 1/2021 [Eigene Darstellung auf

Grundlage von Clarkson Research]

Der Anteil der LNG capable-Schiffe in den jeweiligen Segmenten unterscheidet sich teilweise
deutlich. Die LNG-Tanker stechen mit einem besonders hohen Anteil heraus. Der Grund daflr ist,
das LNG-Tanker in der Regel mit sogenanntem Boil-Off-Gas betrieben werden. Dieses Boil-Off-Gas
entsteht, wenn bei einem ldngeren Seetransport ein Teil des LNG durch Uberschreiten der
Siedetemperatur bei ca. - 160°C verdampft. Daher ist der Anteil der LNG-Tanker, die auch mit LNG
betrieben werden, hoch. Von 622 Einheiten kdnnen 407 mit LNG betrieben werden. Das entspricht
einem Anteil von 65,4 %. Einen Anteil der LNG capable-Schiffe von iber 1 % weisen auch das
Segment Kreuzfahrtschiffe mit 6 Einheiten, beziehungsweise 1,3 % von 448 Einheiten, sowie das
Segment Fahren mit 55, beziehungsweise 1,8 % von 3.065 Einheiten auf. In den anderen
Segmenten liegt der Anteil der LNG capable-Schiffe unter 1 %.
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Abbildung 20 | Anzahl der LNG capable-Schiffe iiber 300 GT nach Segmenten der Weltflotte, Stand 1/2021
[Eigene Darstellung auf Grundlage von Clarkson Research]

3.4.2 Orderbuch/Entwicklung

Auf Basis des bestehenden Orderbuchs kann eine zukiinftige Verbreitung des LNG-Antriebs
innerhalb der nachsten Jahre benannt werden. Davon ausgehend kdnnen Trends fortgeschrieben
werden, um auch eine Einschatzung zur langfristigeren Entwicklung des Antriebs erstellen zu
kénnen. In der nachstehenden Tabelle ist das Orderbuch bis 2028 zusammengefasst. Insgesamt
sind bis zu diesem Jahre 3.134 Schiffe in allen Segmenten bestellt, von denen 389 Einheiten LNG
capable sein sollen. Das entspricht einem Anteil der LNG capable-Schiffe von 12,4 % an den
Neubauten bis 2027. Nicht berlicksichtigt bei diesem Anteil ist, dass stéandig neue Schiffe bestellt
werden und der Anteil der LNG capable-Schiffe an den Neubauten sich sehr unterschiedlich
entwickeln kann.
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Schiffstyp Einheiten im davon LNG capable LNG capable. [% .von
Orderbuch [Anzahl] [Anzahl] georderten Einheiten]
Kreuzfahrtschiffe 106 27 25,5 %
LNG-Tanker 162 161 99,4 %
LPG-Tanker 100 0 0,0 %
andere Passagierschiffe 77 1 1,3 %
Fahren 113 23 20,4 %
Containerschiffe 305 32 10,5 %
Bulker 587 13 2,2 %
Tanker 578 69 11,9 %
General Cargo 342 29 8,5 %
Handelsschiffe 2.370 355 15,0 %
Offshoreeinheiten 353 16 4,5 %
Nichthandelsschiffe 411 18 4,4 %
Nichthandel /Offshore 764 34 4,5 %
Gesamt 3.134 389 12,4 %
Tabelle 2 | Einheiten im Orderbuch und Anteil der LNG capable-Schiffe iiber 300 GT, Stand 1/2021 [Eigene

Darstellung auf Grundlage von Clarkson Research]

Im Segment der LNG-Tanker sind 99,4 % der bestellten 162 Einheiten LNG capable. Dass der
Anteil so hoch ist, liegt wie schon bei der Bestandsflotte daran, dass LNG-Tanker mit dem Boil-Off-
Gas betrieben werden kénnen, solange dieses anfallt. Ein hoher Anteil an LNG capable-Schiffen
wird auch in den Segmenten der Kreuzfahrtschiffe und der Fahren erzielt, da diese Einheiten einen
groBen Teil ihrer Zeit in Hafen operieren, wo die Auflagen bezliglich der Emission von
Luftschadstoffen wie SOx und NOy besonders hoch sind. Bei den Kreuzfahrtschiffen werden 25,5 %
der Neubauten in der Lage sein, mit LNG betrieben zu werden, bei den Fahren sind es 20,4 %.

GemaB den vorliegenden Daten aus dem Orderbuch und der aktuellen Zusammensetzung der
Weltflotte wird die Weltflotte im Jahr 2027 ohne die Bertlicksichtigung von Abwrackungen aus
insgesamt 76.131 Einheiten bestehen, von denen 1.002 Einheiten LNG capable sind. Das entspricht
einem prozentualen Anteil von 1,3 %, was einen Anstieg um 0,5 Prozentpunkte gegeniliber dem
aktuellen Anteil - 0,8 % LNG capable bei 72.997 Einheiten - ist. Dies ist bereits ein deutlicher
Anstieg.

Ob Reedereien in Zukunft auf einen ausschlieBlichen LNG-Antrieb setzen, ist abhangig von der
Zukunftsfahigkeit von LNG. Unter den gegebenen rechtlichen Rahmenbedingungen ist LNG aktuell
eine vergleichsweise gute Option, da die Emissionen des Treibhausgases CO; deutlich geringer als
bei herkdmmlichen Kraftstoffen sind. Allerdings sind die Klimaziele der IMO - die Reduktion der
Emission von Treibhausgasen um 50 % bis 2050 - auch mit LNG nicht realisierbar und es steht
keine Technologie in Aussicht, die die Treibhausgasemissionen auf dieses Niveau reduzieren
kdnnten. Zudem besteht die Méglichkeit, dass in neuen Regularien die Methanschlupfproblematik
mit aufgenommen wird, wodurch die Vorteilhaftigkeit von LNG gegenliber konventionellen
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Kraftstoffen hinfallig wirde>8. Zwar arbeiten Motorenhersteller intensiv daran, Methanschlupf in
Zukunft minimieren oder sogar vermeiden zu kénnen, entsprechende technologische Lésungen
befinden sich derzeit allerdings noch in der Testphase>®.

Aufgrund dieser Unsicherheiten wird LNG daher durch einige groBBe Reedereien lediglich als
Briickentechnologie wahrgenommen, bis vollstdndig klimaneutrale Kraftstoffe flir die Schifffahrt zur
Verfiigung stehen. Die weltweit groBte Containerreederei Maersk distanzierte sich mit dieser
Begriindung von der langfristigen Verwendung von LNG als maritimem Kraftstoff und steckt
Hoffnungen in die Entwicklung alternativer Kraftstoffe®. Auf der anderen Seite sind andere groBe
Reedereien wie CMA CGM®! oder auch Hapag-Lloyd®? (iberzeugt von dem sinnvollen Einsatz von
LNG als maritimem Kraftstoff und spekulieren auf eine weitere Zukunftsfahigkeit des Kraftstoffs mit
der Option in der Zukunft auf alternative, erneuerbare Kraftstoffe umristen zu kénnen.

3.5 Nachfrageprognose fiir LNG als maritimer Kraftstoff

3.5.1 Grundlagen

In diesem Kapitel soll eine Abschatzung der Nachfrage nach LNG als maritimer Kraftstoff aus der
regionalen Perspektive bis 2050 vorgenommen werden. Regionale Perspektive fiir ein LNG-
Terminal in Stade bedeutet in diesem Fall, dass die Nachfrage vor allem von Schiffen kommt, die in
den bedeutendsten deutschen Nordseehdfen Ladeoperationen durchfiihren. In diesen Hafen wiirde
die LNG-Nachfrage Uber ein Bunkerschiff durchgeflihrt werden, dass an einem LNG-Terminal in
Stade stationiert ist und dort beladen wird. Als bedeutendste Hafen fir eine zuklnftige Nachfrage
nach LNG als maritimem Kraftstoff werden die Hafen Brunsbiittel, Bremen, Bremerhaven,
Hamburg, Stade und Wilhelmshaven identifiziert.

Seehafen anderer Lander, die ebenfalls an die Nordsee anliegen, wie beispielsweise die ARA-Hafen,
werden aus der Nachfrageprognose ausgeschlossen, da in diesen Hafen bereits ein aktiver LNG-
Bunkermarkt etabliert ist und nicht davon ausgegangen wird, dass sich kurzfristig die Anteile
verschieben werden.

Das entwickelte Prognosemodell gliedert sich in finf Hauptschritte. Im ersten Schritt wird ermittelt,
wie sich die Anzahl der Schiffsanlaufe in den unterschiedlichen Hafen in den jeweiligen
Schiffssegmenten bis 2019 entwickelt hat. Das Jahr 2020 ist aufgrund der COVID-19-Pandemie
kein reprasentatives Jahr und wurde daher aus der Prognose ausgeschlossen. Im zweiten Schritt
wird dargestellt, wie sich die Ladungsmengen in den unterschiedlichen Segmenten Uber den
gleichen Zeitraum entwickelt haben. Im nachsten Schritt wird auf Basis unterschiedlicher
Prognosen und Trends die Entwicklung der Ladungsmengen bis 2050 dargestellt. Im vierten Schritt
wird nachvollzogen, wie sich die SchiffsgréBen in den unterschiedlichen Schiffssegmenten

58 Vgl. Nikita Pavlenko: The climate implications of using LNG as a marine fuel, 2020

59 Vgl. Jasmina Ovcina: WinGD slashes methane slip with its next-generation X-DF 2.0 dual-fuel engine technology, 2020,
https://web.archive.org/web/20200617064004/https://www.offshore-energy.biz/wingd-slashes-methane-slip-with-its-next-generation-x-df-2-0-
dual-fuel-engine-technology/ [Zugriff: 17.06.2020]

60 Vgl. ShipInsight: Maersk planning to skip LNG as a fuel and build for future fuels, 2020, https://archive.vn/RTdGI [Zugriff: 02.12.2020]

61 Vgl. CMA CGM: The CMA CGM JACQUES SAADE, the world’s first 23,000 TEU powered by LNG, n.d., https://archive.vn/5vBjE [Zugriff:
07.01.2020]

62 \ygl. Jasmina Ovcina: Hapag-Lloyd orders six LNG-powered 23,500+ TEU ULCVs in $1 billion deal, 2020, https://archive.vn/Yua6B [Zugriff:
04.01.2020]
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entwickeln und darauf aufbauend die Anzahl der Schiffsanldufe in den betrachteten Hafen bis 2050
abgeschatzt. Im letzten Schritt wird aufgrund unterschiedlicher Annahmen die zu erwartende
Nachfrage nach LNG als maritimem Kraftstoff modelliert. Bestehende Absprachen fir eine
Bunkerabnahme in der Zukunft werden auch im letzten Schritt berlcksichtigt. Im Folgenden
werden die Schritte einzeln dargestellt.

3.5.2 Schritte 1 und 2: Entwicklung der Schiffsanlaufe und
Ladungsmengen bis 2019
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Abbildung 21 | Kumulierte Entwicklung der Ladungsmengen und Schiffsanldufe in den Hdafen DEBRB, DEBRE,

DEBRV, DEHAM, DESTA, DEWVN bis 2019 [Eigene Darstellung auf Grundlage von 58|59]

In der obenstehenden Abbildung sind die Mengen der Ladung nach unterschiedlichen
Ladungssegmenten, sowie die Anzahl der Schiffsanlaufe der entsprechenden Schiffstypen
dargestellt. Kreuzfahrtschiffe sind in der Anzahl der Schiffsanldufe enthalten. Da sie im
herkdmmlichen Sinn keine Ladung mitfiihren, sind sie in der Summe der Ladungsmengen allerdings
nicht bertcksichtigt.

Fir jeden Hafen wurden die jeweiligen Ladungsmengen pro Ladungssegment ermittelt und
aufsummiert. Die Summe der kumulierten Ladungsvolumina schwankt im betrachteten Zeitraum
leicht zwischen 215 und 220 Millionen Tonnen pro Jahr.

Im Vergleich zur Ladungsmenge gestaltet sich die Entwicklung der Schiffsanlaufe deutlich
dynamischer. Dass die Entwicklung nicht der exakten Entwicklung der Ladungsvolumina entspricht,
liegt daran, dass die Hafen von unterschiedlichen SchiffsgréBen angelaufen werden. Wenn also die
durchschnittliche SchiffsgréBe ansteigt, ist die Anzahl der Schiffsanlaufe bei gleichbleibendem
Umschlagsvolumen tendenziell ricklaufig.
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3.5.3 3. Schritt: Modellierung der Ladungsmenge bis 2050

Im né&chsten Schritt wird die Entwicklung der Ladungsmengen in den verschiedenen Hafen
entsprechend der verschiedenen Ladungssegmente nachvollzogen. Die unterschiedlichen
Wachstumsraten der Ladungssegmente basieren auf den Basis-Szenarien einer Untersuchung der
Guterentwicklung im Hamburger Hafen, die durch zusatzliche Annahmen erganzt wurde. Fur
containerisiertes Stiickgut wurde ab 2019 bis 2050 ein jahrliches Wachstum von 2,1 % pro Jahr
angenommen®3. Fur das Ladungssegment General Cargo wurde ein jéhrliches Wachstum von 0,5 %
geschatzt®*. Im Segment Flissigmassengut wird ein Rlickgang der kompletten Ladungsmengen um
- 1,2 % pro Jahr erwartet®>, Im Bereich Trockenmassengut wurde differenziert zwischen dem
Massengut Kohle und anderen trockenen Massengtitern. Aufgrund des Kohleausstiegs wurde die
jahrliche Wachstumsrate des Ladungssegments in den Hafen so angepasst, dass 2040 kein
Kohleumschlag in den betrachteten Hafen mehr stattfindet. Dadurch entstehen je nachdem, wie
stark ausgepréagt der Kohleumschlag in dem jeweiligen Hafen ist, negative Wachstumsraten in
unterschiedlicher Hohe. Flir andere trockene Massenguter entspricht die Wachstumsrate - 0,71 %.
Die Entwicklung der Passagierzahlen in der Kreuzfahrtindustrie blieb angesichts der unklaren

Zukunft aufgrund der COVID-19-Pandemie unberiicksichtigt.
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Abbildung 22 | Modellierung der Ladungsmengen in den Hafen DEBRB, DEBRE, DEBRV, DEHAM, DESTA, DEWVN
bis 2050 [Eigene Darstellung]

Unter Beriicksichtigung all dieser unterschiedlichen Wachstumsraten entwickeln sich die

Umschlagszahlen entsprechend der nachfolgenden Grafik trotz des Kohleausstiegs insgesamt

positiv. Da die Entwicklung der Ladungsumschlage mittels eines jahrlichen prozentualen

Wachstums und nicht linear berechnet wird, ist im Bereich des Kohleumschlages bereits bis 2025

ein deutlicher Riickgang im Vergleich zur Darstellung in Abbildung 21 zu erkennen.

63 Vgl. CPL Competence in Port and Logistics GmbH (Hrsg.Hamburg Port Authority AGR): Umschlagpotenzialprognose Hamburger Hafen 2035, 2020,
S. 21

64 vgl. CPL Competence in Port and Logistics GmbH (Hrsg.Hamburg Port Authority A6R): Umschlagpotenzialprognose Hamburger Hafen 2035, 2020,
S. 42

65 \/gl. CPL Competence in Port and Logistics GmbH (Hrsg.Hamburg Port Authority A6R): Umschlagpotenzialprognoseamburger Hafen 2035, 2020, S.
47
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3.5.4 4. Schritt: Modellierung der Schiffsanlaufe bis 2050

Nachdem das Wachstum der unterschiedlichen Ladungssegmente modelliert wurde, wird
ausgehend von der Ladungsmengenentwicklung die Entwicklung der Schiffsanlaufzahlen
abgeschatzt. Daflir wurde zundchst pro Ladungssegment ein Durchschnittsschiffstyp entwickelt.
Dieser Durchschnittsschiffstyp beschreibt, welche Ladungsmenge durchschnittlich auf ein Schiff
entfallt. Die Durchschnittsschiffstypen basieren auf der Entwicklung der Weltflotte. Die Kapazitat
der Schiffssegmente innerhalb der Weltflotte nimmt in einem starkeren MaB zu als die Anzahl der
Schiffe, da immer mehr gréBere Einheiten gebaut werden, die pro Schiff eine gréBere
Ladungsmenge transportieren kénnen. Das bedeutet, dass der Durchschnittschiffstyp eine immer
groBere Ladungsmenge pro Einheit bewéltigt. Bei der Entwicklung der Durchschnittsschiffstypen
wurden nur die GroBen der Schiffssegmente bericksichtigt, die auch tatsachlich einen der
untersuchten Hafen anlaufen. Mithilfe der Entwicklung der SchiffsgroBen der
Durchschnittsschiffstypen und des Ladungsvolumens in den Hafen, wird nun die Anzahl der
jahrlichen Anlaufe in den Hafen ermittelt.
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Abbildung 23 | Modellierung der Schiffsanldufe und Ladungsmengen in den Hafen DEBRB, DEBRE, DEBRYV,
DEHAM, DESTA, DEWVN bis 2050 [Eigene Darstellung]

In der oben dargestellten Abbildung ist die soeben modellierte Entwicklung der Schiffsanlaufe der

Entwicklung der Ladungsmengen gegenlibergestellt. Wahrend die Ladungsmenge sich bis 2050

ziemlich stark vergréBert und von ca. 210 Mio. Tonnen im Jahr 2025 um etwa 40 % auf ca.

300 Mio. Tonnen im Jahr 2050 anwachst, nimmt die Anzahl der Schiffsanlaufe von ca. 11.500 in

2025 bis zu 12.600 in 2050 nur um etwa 10 % zu. Die Begriindung dafur ist die GréBe der

Durchschnittsschiffstypen, die immer weiter zunimmt.

3.5.5 5. Schritt: Modellierung der LNG-Nachfrage

Im letzten Schritt wird flr die Anzahl der Schiffsanlaufe die Nachfrage nach LNG modelliert. Um die
Nachfrage verlasslich einschatzen zu kénnen, wurden sieben Annahmen getroffen:

1 |Annahme 1: 2050 liefert LNG 30 % der Energie fir die Schifffahrt.

Durch den DNV GL wurden in der 2020 verdéffentlichten Studie ,Maritime Forecast to 2050"
unterschiedliche Szenarien fir zuklnftige Energiemixe in der internationalen Seeschifffahrt
entworfen. Es werden drei unterschiedliche Pfade — No ambitions scenario, IMO ambitions scenario,
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Decarbonization until 2040 scenario — anhand jeweils zehn unterschiedlicher Szenarien betrachtet.
Insgesamt wurden also 30 Szenarien untersucht.

Als Basis fir die weitere Berechnung wurden die Szenarien 7, 8 und 9 der Studie aus dem Pfad
»IMO ambitions scenario®™ ausgewdhlt. Diese Szenarien sind gepragt durch die Ziele der IMO, im
Vergleich zu 2008 bis 2050 eine Reduzierung der spezifischen Treibhausgasemissionen um 70 %
und eine Reduktion der absoluten Menge an Treibhausgasemissionen um 50 % zu erreichen. Um
an dieses Ziel zu kommen, werden unterschiedliche MaBnahmen getroffen. In den Szenarien 7, 8
und 9 sind Treibhausgasreduktionen vornehmlich auf operative MaBnahmen und neues
Schiffsdesign zurickzufiihren. Alle drei Szenarien gehen von einem moderaten Wachstum der
Weltflotte aus, wie es bereits in Abschnitt Orderbuch/Entwicklung dargestellt wurde. Die drei
Szenarien gehen von ginstigen Kosten fiir Elektrizitat, Biomasse und fossile Kraftstoffe aus®®. Dies
hat Einfliisse auf den Energiemix, der sich bis 2050 entwickelt.

In der nachfolgenden Grafik wird dargestellt, wie sich die Energiemixe in der internationalen
Seeschifffahrt bis 2050 entwickelt haben. Im Schnitt entspricht der Anteil von LNG (fossiles LNG,
bio-LNG, e-LNG) etwa 30 %. Es wird daher davon ausgegangen, dass 2050 30 % aller Schiffe mit
LNG betrieben werden und auch 30 % der Bunkernachfrage durch LNG gedeckt wird. Es wurde eine
Elastizitat der Nachfrage modelliert. Das heiBt, es wird erwartet, dass in den Jahren bis 2030 der
Anteil an LNG-betriebenen Schiffen besonders stark ansteigt und dass das Wachstum im Anschluss
etwas abflacht, bis 2050 die 30 % erreicht sind.

MO Ambitions 9 [ i
MO Ambitions 8 [ ]
IMO Ambitions 7 [} [

0 20 40 60 80 100
mHFO VLSFO/MGO bio-MGO e-MGO

LNG H bio-LNG e-LNG LPG
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B e-Ammonia Electricity from grid

Abbildung 24 | Maritime Energiemixe der IMO-Ambitions-Szenarien 7, 8 und 9 im Jahr 2050 [Eigene Darstellung
auf Grundlage von 60]

2 | Annahme 2: Pro Schiff, das einen deutschen Hafen anlauft, werden rechnerisch durchschnittlich
Bunkermittel mit einem Energiegehalt von ca. 200 MWh gebunkert.

Um abzuschatzen, wie hoch die Bunkermenge in LNG ausfallen wird, wurde Uberprift, welche
Bunkermenge rechnerisch pro Schiffsanlauf in einem deutschen Hafen gebunkert wird. Daflr wurde
die Gesamtmenge der in Deutschland verbunkerten Bunkermittel durch die Summe aller Anlaufe
von Seeschiffen in einem deutschen Hafen geteilt.

Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Bunkermenge von ca. 200 MWh pro Schiffsanlauf. Diese
Energiemenge ist in ca. 15 t HFO oder in 20 t LNG enthalten. Dabei ist zu beachten, dass es sich

66 \gl. T. Longva et al (Hrsg. DNV GL): Maritime Forecast until 2050, 2020, S. 56
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hier um die durchschnittliche, rein rechnerische Bunkermenge pro Schiff handelt. Pro tatsachlichem
Bunkervorgang wird eine deutlich groBere Bunkermenge gebunkert. Zum Vergleich: Ein
Tanklastwagen mit LNG umfasst in Deutschland etwa 17 t LNG. Um ein LNG-betriebenes Ultra
Large Container Vessel zu bebunkern, werden ca. 8.400 t LNG benétigt.

Die geringe durchschnittliche Menge verdeutlicht primar, dass Deutschland als Bunkerstandort im
europaischen Raum keine hohe Relevanz hat. Die durchschnittliche Bunkermenge in europaischen
Seehafen betragt 230 MWh/Schiffsanlauf. Die bedeutendsten Bunkerstandorte Europas befinden
sich in Belgien mit ca. 3.700 MWh/Schiffsanlauf und in den Niederlanden mit ca.

3.800 MWh/Schiffsanlauft768,

3 | Annahme 3: LNG-Tanker werden 2050 zu 100 % mit Boil-Off-Gas betrieben.

Entsprechend dem Orderbuch und der Flottenstatistiken werden nicht alle derzeitigen LNG-Tanker
mit Boil-Off-Gas betrieben. Fiir 2050 wird die Annahme getroffen, dass alle LNG-Tanker mit LNG,
beziehungsweise Boil-Off-Gas betrieben werden. Diese Annahme hat keinen direkten Einfluss auf
die Nachfrage in den betrachteten Hafen, da dort keine LNG-Tanker erwartet werden und LNG-
Tanker aufgrund des Betriebs mit Boil-Off-Gas nicht im herkémmlichen Sinne bebunkert werden.
Die Annahme, dass LNG-Tanker zu 100 % mit LNG betrieben werden, wird lediglich den in
Annahme 1 festgelegten LNG-Anteil von 30 % in anderen Schiffssegmenten marginal reduzieren.

4 | Annahme 4: Zwei Drittel der Kreuzfahrtschiffe werden 2050 mit LNG betrieben.

Wie bereits in Abschnitt Verbreitung LNG-Antrieb festgehalten, ist ein deutlicher Trend in der
Kreuzfahrtindustrie hin zum LNG-Antrieb feststellbar. Um diesem Trend Rechnung zu tragen, wird
die Annahme getroffen, dass im Jahr 2050 zwei von drei Kreuzfahrtschiffen mit LNG betrieben und
bebunkert werden.

5 | Annahme 5: Der Anteil an LNG capable-Schiffen in den betrachteten Hafen entwickelt sich
entsprechend dem Anteil in der Weltflotte.

Es wird angenommen, dass entsprechend der ersten Annahme 30 % der Schiffe, die einen der
betrachteten Hafen anlaufen, auch mit LNG betrieben und bebunkert wird.

6 | Annahme 6: Fir die Abbildung der ,lokalen Nachfrage"™ wird auf die Absatzmengen ein Aufschlag
von ca. 20% erhoben

7 | Annahme 7: Ausgewahlte Kreuzfahrtreedereien haben ihr offizielles Interesse an der Abnahme
von LNG im Hafen Hamburg ab 2025 in Aussicht gestellt. Die in ersten Vereinbarungen avisierte
Bunkermenge belauft sich auf insgesamt bis zu 58.000 t LNG pro Jahr. Der Aufschlag der
Bunkermengen ersetzt die Anteile, die entsprechend dem Modell anderenfalls auf die
korrespondierenden Reedereien entfallen ware.

Die in Annahme 2 festgehaltene Bunkermenge pro Schiffsanlauf umschlieBt lediglich die
Bunkermenge, die durch die internationale Seeschifffahrt nachgefragt wird. Um auch die Nachfrage
durch andere Schiffe, beispielsweise Behdrdenverkehre und Fischerei, abzubilden, wird auf die

67 Eurostat (Hrsg.): Vessels in main ports by type and size of vessels (based on inwards declarations) - quarterly data, 2021

68 Eurostat (Hrsg.): Complete energy balances, 2021
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errechnete LNG-Nachfrage ein Aufschlag von 20 % vorgenommen. Dies entspricht dem Verhaltnis
der inléndischen Bunkernachfrage zur Bunkernachfrage der internationalen Seeschifffahrt®.

15.000
12.000
9.000
6.000
3.000
"= #H H H H B
2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Vessel calls [LNG capable] Vessel calls [non LNG capable]

Abbildung 25 | Modellierung der Schiffsanlaufe in den Hifen DEBRB, DEBRE, DEBRV, DEHAM, DESTA, DEWVN bis
2050 nach Antriebsart [Eigene Darstellung]

Aus den Annahmen ergibt sich in Abbildung 25 die Verteilung der unterschiedlichen

Antriebskonzepte auf die Anldufe innerhalb der untersuchten Hafen. Deutlich erkennbar ist die

Elastizitat der Nachfrage; der Anteil von LNG capable steigt bis 2035 recht schnell an, entwickelt

sich in den folgenden Jahren bis 2050 allerdings eher langsamer weiter, bis am Ende ein Anteil von

30 % LNG capable innerhalb der Flotte, die die untersuchten Hafen anlauft, erreicht wird.

Diese Elastizitat wird auch deutlich, wenn aus den Annahmen aus dem vorangegangenen Abschnitt
die tatsachliche Nachfrage nach LNG als maritimem Bunker in den einzelnen untersuchten Hafen
errechnet wird. Fur die Prognose bis zum Jahr 2050 werden als Stiitzjahre 2025, 2030, 2035, 2040
und 2045 genutzt. Eine Reflexion der Ist-Entwicklung bis 2020 untermauert qualitativ die
Einschatzungen zur zuktinftigen LNG-Bunkernachfrage.

Wie in Abbildung 26 dargestellt wird die starkste LNG-Nachfrage durch die Schifffahrt im Jahr 2050
mit rund 93 Tsd. t im Hafen Hamburg erwartet. Jeweils etwa ein Flnftel der gesamten LNG-
Bunkermenge an der deutschen Nordseeklste in Hohe von etwa 155 Tsd. t entfallen auf die
bremischen Hafen sowie alle weiteren Hafenstandorte. Es wird angenommen, dass der LNG-Bedarf
der Schifffahrt langfristig zu 95 % und mehr durch Bunkerschiffe und nur zu einem Bruchteil durch
Tank-Lkw gedeckt werden wird. Zur Berechnung einer Anlegerbelegungszeit in Kapitel 3.6 wird
deshalb ausschlieBlich auf die dem STS-Verfahren zurechenbare und in Bunkerschiffen zu
transportierende LNG-Menge abgestellt. Wiederum die mit der maritimen LNG-Nachfrage
korrespondierende LNG-Importmenge berlicksichtigt auch die Anteile, die im TTS-Verfahren
ubergeben bzw. gebunkert werden.

Herauszustellen ist die Entwicklung der maritimen LNG-Nachfrage in der jingeren Vergangenheit.
Im Emder Hafen wird seit 2015 regelmdBig die RoPax-Fahre ,Ostfriesland' (IMO-Nr. 8324622), in
Cuxhaven seit 2016 die Passagierféahre ,Helgoland' (IMO-Nr. 9714862) im TTS-Verfahren
bebunkert. Beiden Fahren verbrauchen mehrere hundert Tonnen jahrlich. Seit 2021 operiert die
RoPax-Fahre ,Greenferry 1' (IMO-Nr. 9344758) ab Cuxhaven und soll dort jahrlich mit wenigen
tausend Tonnen im TTS-Verfahren bebunkert werden. Weitere wiederkehrende LNG-

69 Eurostat (Hrsg.): Complete energy balances, 2021
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Bebunkerungen finden zudem seit dem Jahr 2020 in Emden an Autotransportern wie der ,Siem
Confucius' (IMO-Nr. 9841017) statt. Aufgrund der Bunkermenge je Vorgang in Hohe von ca.
1.500 t LNG werden diese Schiffe im STS-Verfahren bebunkert.
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Abbildung 26 | LNG-Bunkermenge an der deutschen Nordseekiiste bis 2050 [Eigene Darstellung]

Ein nicht unwesentlicher Anteil der LNG-Bunkermenge an der deutschen Nordseekiiste im Jahr
2020 ist singularen Ereignissen zuzuordnen. So ist z. B. das Kreuzfahrtschiff ,Iona' (IMO-Nr.
9826548) mit insgesamt mehreren tausend Tonnen STS in Bremerhaven bebunkert worden, da es
aufgrund der Corona-Krise zum gegebenen Zeitpunkt keinen kommerziellen Auftrag hatte und
stattdessen von Bremerhaven aus mit dem Schiff mehrere Erprobungsfahrten durchgefihrt
wurden. Auch wurde der Hopperbagger ,Scheldt River' (IMO-Nr. 9778143) im Rahmen seines
Einsatzes bei der Fahrrinnenanpassung der Elbe mit insgesamt mehreren hundert Tonnen LNG
sowohl TTS als auch STS in Brunsbdittel bebunkert.

Zur qualitativen Einordnung der Prognoseergebnisse flir die deutsche Nordseekiiste kann die
Entwicklung des maritimen LNG-Bunkerabsatzes im Rotterdamer Hafen herangezogen werden.
Unter Bertlicksichtigung der spezifischen unteren Heizwerte der in Rotterdam im Jahr 2020
gebunkerten Schiffskraftstoffe liegt der Anteil von LNG bei ca. 1,3 % [74].

Wird unterstellt, dass

= etwa 6.000 bis 7.000 t des maritimen LNG-Absatzes an der deutschen Nordseekiiste im Jahr
2020 einen regelmaBigen Charakter haben und damit die die deutschen Hafen anlaufende Flotte
adaquat reprasentiert,

= die etwa 6.000 bis 7.000 t des maritimen LNG-Absatzes in etwa mit den 1,3 %
Marktdurchdringung in Rotterdam korrespondieren und

= ein Anteil von 30 % LNG capable innerhalb der Flotte realistisch ist, so liegt die zuvor ermittelte
langfristige LNG-Nachfrage im Bunkermarkt an der deutschen Nordseekiste innerhalb dieses
Korridors.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erwdhnt, wird die Nachfrage in anderen bedeutenden europdischen
Nordseehafen bereits durch dort vorhandene Terminals und Bunkerschiffe abgedeckt. Vor diesem
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Hintergrund und vor der vergleichsweise geringen Bedeutung Deutschlands als europdischem
Bunkerstandort, ist zu erwarten, dass keine weiteren Marktanteile hinzugewonnen werden kénnen.

Bei der Bestimmung der GroBe der im Stader Hafen abzufertigenden Bunkerschiffe wird sich an der
aktuellen weltweiten Marktentwicklung orientiert. Abbildung 27 gibt einen Uberblick tiber die
bereits in Dienst befindlichen sowie bestellten LNG-Bunkerschiffe, flir die relevante
Grundlageninformationen zu Schiffsabmessungen und LNG-Tankkapazitdt ermittelbar sind.
Insgesamt 37 Bunkerschiffe sind in der Darstellung beriicksichtigt. Die Spannweite der
Schiffsdimensionen variiert erheblich, jedoch ist bei den Schiffsbestellungen im Zeitverlauf seit
2010/2011 eine deutliche Steigerung der durchschnittlichen Schiffs- und TankgréBe erkennbar.
Diesem Trend Rechnung tragend wird in der weiteren Analyse auf die mittlere Schiffslange (ca.

114 m) sowie mittlere LNG-Tankkapazitat (ca. 4.100 t) der Bunkerschiffe abgestellt, deren
Ablieferung nach dem Jahr 2020 erfolgte oder geplant ist.

Importseitig wird die bereits in Kapitel 2.5 skizzierte Q-Flex-LNG-TankergréBe bericksichtigt.
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Abbildung 27 | Zusammenhang von LNG-LadungstankgréoBe und Schiffsldange bei LNG-Bunkerschiffen [Eigene

Darstellung]

Aufgrund der vergleichsweise guten Datenlage zur gegenwartigen Marktdurchdringung von LNG-
Antrieben in der Schifffahrt sowie der Verfiigbarkeit langfristiger Trends ist die zukiinftige maritime
LNG-Nachfrage im Rahmen der vorliegenden Bedarfsanalyse plausibel quantifizierbar.
Demgegenliber stehen fiir die weiteren, derzeit diskutierten alternativen (synthetischen)
Schiffskraftstoffe nur bedingt belastbare Informationen sowie praktische Anwendungsfalle zur
Verfiigung, wodurch eine plausible Bedarfsableitung fur die Verwendung von Methanol, Ammoniak,
etc. als Schiffskraftstoff und eine potenzielle Versorgung Giber den Hafen Stade gegenwartig nicht
maoglich erscheint. Gleichwohl ist in den nachsten Jahren eine zunehmende Nutzung weiterer
Kraftstoffalternativen in der Schifffahrt wahrscheinlich und auch eine Versorgung der
Bunkernachfrage Gber den Standort Stade denkbar. Unter Berlicksichtigung der im Stader
Sudhafen bereits etablierten Umschlagprodukte, zu denen z. B. auch Methanol zahlt (siehe

Kapitel 5), wird neben LNG im Weiteren die zukiinftig mdgliche Verladung alternativer
(synthetischer) Schiffskraftstoffe als Bedarfselement 3.A gewiirdigt.

58/74



Ramboll - Bedarfsanalyse fiir einen Anleger fiir verflissigte Gase im Seehafen Stade

3.6 Anlegerbelegungszeit

Der in Abbildung 26 dargestellte LNG-Bunkerbedarf an der deutschen Nordseekiste bis zum Jahr
2050 kdénnte mit der Importmenge aus jeweils rund zwei Q-Flex-LNG-Tankern je Jahr gedeckt
werden. Entsprechend gering féallt die Anlegerbelegungszeit sowie der Anteil des LNG-Eingangs an
der gesamten Anlegerauslastung im Bunkersegment aus (siehe Abbildung 28). Gleichwohl sind die
Anlegerkapazitaten und die zu gewahrleistende Léschproduktivitat an den in Kapitel 2.5 skizzierten
Schiffsdimensionen und -tankkapazitaten der LNG-Tankerflotte auszurichten.

Die Ladeproduktivitat an den Léschkopffazilitaten zur Beschickung der LNG-Bunkerschiffe soll sich
an den technischen Mdglichkeiten der eingesetzten Schiffstonnage orientieren. Flir das oben
beschriebene LNG-Bunkerschiff mit einer Tankkapazitat von ca. 4.100 t LNG wird eine Laderate von
durchschnittlich 340 t/h angenommen. Neben dem Zeitaufwand fiir die Beladung der Schiffe ist in
der Abfertigung je Einheit eine Ristzeit in einem Umfang von im Durchschnitt ca. 6 h auszugehen,
in der, wie bereits am Beispiel fiir Q-Flex-LNG-Tanker erdrtert, evidenzbasierte Zeiten u. a. fir das
Fest- und Losmachen der Schiffe oder das Spiilen von Leitungen berticksichtigt sind.

Wie flr die Q-Flex-LNG-Tanker wird die durchschnittliche Befiillungsgrenze fiir die Ladungstanks
der Bunkerschiffe bei 98 % gesetzt. Da insbesondere die Verteilung des gesamten LNG-
Bunkerbedarfs auf unterschiedliche LosgréBen sowie die zeitliche Verteilung innerhalb eines
Kalenderjahres ungewiss sind, sind flir den erwarteten Heel bzw. die noch an Bord befindliche LNG-
Menge bei Ladevorgangen gesonderte Annahmen zu treffen. Einerseits wird unterstellt, dass ein
LNG-Bunkerschiff in der Regel immer Gber mindestens 8 % Heel der Gesamtladekapazitat im Tank
verfligt, wenn es erneut beladen wird. Zudem ist zu berticksichtigen, dass die nach einem oder
mehreren LNG-Bunkervorgangen im Bunkerschiff verfligbare LNG-Menge nicht immer ausreichend
ist, um auch die nachste Anfrage zu bedienen. Daher wird angenommen, dass das Bunkerschiff bei
drei Ladevorgangen, einmal Gber eine an Bord verbliebene LNG-Menge auf einem Niveau von 8 %,
einmal einem Drittel und einmal der Halfte der Tankkapazitat verfligt.

Das in Abbildung 28 dargestellte Analyseergebnis zeigt, dass ein Anleger zur Abdeckung der
maritimen LNG-Nachfrage bis 2050 mit fast 800 Jahresstunden zu rund 9 % ausgelastet ware.
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Abbildung 28 | Auslastung eines Anlegers/Ldschkopfes bis 2050 zur Abdeckung der Gasnachfrage in der

Schifffahrt [Eigene Darstellung]

59/74



Ramboll - Bedarfsanalyse fiir einen Anleger fiir verflissigte Gase im Seehafen Stade

BREAK-BULK-GASNACHFRAGE

Eine Nachfrage im Break-Bulk-Segment am Hafenstandort Stade begriindet sich in erster Linie mit
einer Wiederverladung importierter LNG-Mengen zur Versorgung kleinerer bis mittlerer LNG-
Import- bzw. -Distributionsterminals im Ostsee- und teilweise Nordseeraum. Diesbeziiglich wurden
bereits Vereinbarungen Uber Liefermengen in einem Umfang von 750 Mio. m3 Erdgas geschlossen,
was etwa 1,25 Mio. m3 bzw. 0,56 Mio. t LNG entspricht. Die Versorgung soll dabei auf dem Seeweg
durch eine LNG-Tankerflotte mit jeweils 30 Tsd. m3 bzw. rund 13,5 Tsd. t LNG-Tankkapazitat
erfolgen. Wie auch fir die Q-Flex-LNG-Tankerflotte (siehe Kapitel 2.5) wird bei diesen Tankern die
Beflillungsgrenze der Ladungstanks mit 98 % und nach Entladung ein Heel-Niveau bzw. eine an
Bord verbleibende LNG-Menge in H6he von 1 % der Gesamtladekapazitat berlicksichtigt. Die
Transportkapazitat jedes Tankers belduft sich damit auf ca. 13,1 Tsd. t LNG. Rund 43
Schiffsabfertigungen sind erforderlich, um die rund 0,56 Mio. t LNG zu verladen.

Wie auch im LNG-Ausgang durch Bunkerschiffe (siehe Kapitel 3.6) ist zum Zeitaufwand fir die
Beladung der kleinen LNG-Tanker eine Ristzeit von jeweils durchschnittlich ca. 6 h zu addieren. Als
durchschnittliche Laderate werden 1.125 t/h berlicksichtigt, womit sich die Abfertigungszeit je
Schiff auf insgesamt ca. 18 h belduft. Diese Zeit entspricht in etwa auch dem Zeitaufwand bei der
Abfertigung eines Q-Flex-LNG-Tankers im Eingang, von denen etwa sieben Einheiten zur
Abdeckung der skizzierten Break-Bulk-Nachfrage ab dem Jahr 2026 erforderlich sind.

Wie Abbildung 29 verdeutlicht, Iasst sich im Break-Bulk-Segment mit dem ersten vollen
Betriebsjahr nach der Er6ffnung des Terminals im Jahr 2026 eine Anlegerbelegung von fast 900 h/a
ableiten. Dies entspricht der Auslastung eines Anlegers von rund 10 %. Etwa ein Siebentel der
Auslastung ist auf den LNG-Eingang durch Q-Flex-Tanker mit entsprechenden Anleger- und
Produktivitatsanforderungen zuriickzufthren.
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Abbildung 29 | Auslastung eines Anlegers/Ldschkopfes bis 2050 zur Abdeckung der Break-Bulk-Gasnachfrage
[Eigene Darstellung]

Eine Steigerung der bisher bereits vereinbarten 1,25 Mio. m3 LNG-Break-Bulk-Nachfrage im

Ausgang ist nicht unwahrscheinlich, kann jedoch zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht hinreichend

konkret belegt werden. Zur Berlicksichtigung dieser Méglichkeit in der weiteren Analyse flieBt sie

als qualitatives Bedarfselement 4.A in die Betrachtung ein.
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(UBER-)REGIONALE GAS- UND CHEMIKALIENNACHFRAGE

5.1 Guterumschlag

Neben der in Kapitel 2 skizzierten Nutzung eines Anlegers fiir den Umschlag verfliissigter Gase, die
einer energetischen und nicht-energetischen Verwertung (auch durch die Unternehmen im Stader
Industriepark) Rechnung trdgt, wird an dieser Stelle die Entwicklung der lokalen, regionalen und
Uberregionalen Gas- und Chemikaliennachfrage beleuchtet. Abgestellt wird hierbei ausschlieBlich
auf den aktuellen Anteil des seeseitigen Umschlags von fllissigen Chemikalien und unter Druck
verfllssigten Gasen, fiir den die DOW verantwortlich zeichnet. Etwa 60 % des Produkttransports
der DOW erfolgt im Status quo auf dem Seeweg bzw. Uber das BinnenwasserstraBennetz [34].

Jeweils etwa ein Sechstel der Gltertransporte werden auf der StraBe und Schiene dargestellt.
Zudem ist der Stader Industriepark Uber ein Rohrfernleitungsnetz mit u. a. den Standorten
Brunsbuttel und Teutschenthal sowie Béhlen verbunden, die hierdurch mit dem in Stade seeseitig
angelandeten Ethylen versorgt werden. In Brunsbdittel produziert die Sasol Germany GmbH mithilfe
des Ethylens insbesondere Fettalkohole, die wichtige Grundstoffe zur Herstellung von Kosmetika,
Wasch- und Reinigungsmitteln sowie Kunststoffadditiven sind. In Teutschenthal wird das Ethylen in
einer Kaverne zwischengespeichert und dann an den verschiedenen DOW-Standorten in der Region
Mitteldeutschland zur Produktion von u. a. Kunststoffen genutzt. Eine Kaverne zur Einlagerung von
Ethylen am Standort Stade ist nicht gegeben, jedoch wird ein Uber eine Rohrfernleitung
erschlossener Salzstock in etwa 25 km Entfernung als Speicher flr Propylen genutzt.

Mit der gesellschaftlich und politisch gestlitzten Attraktivierung klimaschonender maritimer
Transportketten (zur Steigerung des Anteils am Modal Split) kdnnte sich jedoch auch eine die
nachfolgend quantifizierten Bedarfe ergdnzende seeseitige Umschlag- bzw.
Anlegerkapazitatsnachfrage einstellen. Da dieser Bedarf gegenwartig nicht belastbar abgeschatzt
werden kann, soll er als qualitatives Bedarfselement 5.A mit in die Betrachtung eingehen.

Im Zuge des in Kapitel 1.2 referenzierten Projekts Green MeOH der DOW ist vorgesehen, bis zu
200 Tsd. t/a Methanol zu produzieren, welches dann in chemischen Verfahren oder aber auch im
Schiffs- und Schwerverkehr verwendet werden kann. In welchem Umfang sich hieraus ein Bedarf
flr eine seeseitige Verladung und einen maritimen Transport ergibt, ist derzeit noch nicht plausibel
quantifizierbar. Mit Blick auf die Ergebnisse des Kapitels 3 ist jedoch denkbar, dass zukiinftig ein
Teil der Mengen als Kraftstoff in der Schifffahrt Anwendung findet und entsprechend auch auf
Bunkerschiffe zu verladen ware. Der skizzierte Fall soll als qualitatives Kriterium 5.B Eingang in die
Bedarfsanalyse finden und als Bestatigung des Kriteriums 3.A. gewurdigt werden. Aktuell werden
jahrlich etwa 100 Tsd. t Methanol im seeseitigen Eingang umgeschlagen.

Ausgangsstoffe fur die durch die DOW vorgesehene Methanolproduktion sind Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid. Wahrend das Kohlendioxid auch in groBeren Mengen den Emissionen des
Gaskraftwerkes am Standort entnommen werden soll, wiirde mit einer Skalierung der
Produktionsanlage der lokale, in Kapitel 2 noch nicht bericksichtigte Wasserstoffbedarf erheblich
steigen. Sofern zusatzlich bendtigter Wasserstoff nicht (mehr) als Nebenprodukt dem
gegenwartigen Produktionsprozess der DOW oder zukiinftig nicht einem potenziellen
Wasserstoffnetz entnommen werden kann, erscheint eine seeseitige Anlandung von synthetischem
Wasserstoff und damit eine Nachfrage nach Anlegerkapazitdaten moglich. Dies wird in der weiteren
Untersuchung als qualitatives Bedarfselement 5.C herangezogen.
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Den Ausgangspunkt flr die quantitative Projektion des Bedarfes von Anlegerkapazitdten flir den
Umschlag von flissigen Chemikalien und Gasen bilden mit der DOW plausibilisierte Bedarfe flir die
ortlichen Produktionsprozesse und Produktlinien. Hierbei werden die Wechselwirkungen und
Ausbringungsmengen zwischen den Produktionsprozessen berlicksichtigt sowie eine
korrespondierende bedarfsgerechte Steigerung der Produktionskapazitaten unterstellt. Zudem
werden flr die durch Rohrfernleitungen transportierten Produkte (insbesondere Ethylen) und ihre
Nutzung als Grundstoff in der chemischen Industrie zuklinftige Entwicklungen antizipiert. Neben
der Ist-Entwicklung zum Gilterumschlag im Stader Stidhafen bis 2020 dienen in der Prognose bis
2050 als Stltzjahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045.

Abbildung 30 zeigt fir die im Stidhafen angesiedelten Produkte im Umschlag einen Anstieg auf ca.
3,6 Mio. t bis zum Jahr 2050. Gegentiber dem Jahr 2015, mit ca. 2,7 Mio. t das Jahr mit der
groBten Umschlagmenge in der jliingeren Vergangenheit, entspricht dies einem Anstieg um
insgesamt etwas mehr als einem Drittel. Sowohl der Glterein- als auch -ausgang weisen dabei
einen ahnlichen Wachstumstrend auf. Im Vergleich zum Jahr 2020, in dem der Glterumschlag im
Sidhafen bedingt durch die Corona-Krise mit ca. 2,3 Mio. t etwa auf das Niveau von 2013
zuriickgegangen ist, betragt das Wachstum bis 2050 in der Summe etwas mehr als die Halfte bzw.
jahrlich im Durchschnitt etwa 1,4 %. Unter Wirdigung der konjunkturellen Wiederbelebung in den
wesentlichen Beschaffungs- und Absatzmarkten ab dem zweiten Quartal des Jahres 2021 und den
erkennbaren Aufholeffekten des Wirtschaftswachstums ist ein dynamischer Wachstumsimpuls auch
fir die Produktion bei der DOW und damit fiir den Giterumschlag im Stidhafen anzunehmen.
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Abbildung 30 | Giiterumschlag im Stader Siidhafen bis 2050 [Eigene Darstellung]

Die im seeseitigen Ein- und Ausgang der Glter eingesetzten SchiffsgroBen bzw. ihre
Transportkapazitaten sind in der jlingeren Vergangenheit als konstant zu bezeichnen. Hauptgrund
hierfur ist die Stabilitédt der mit dem Umschlag verknipften Beschaffungs- und Absatzmarkte sowie
die jeweils gegebenen Lager- und Schiffsabfertigungskapazitaten. Auch bei steigender
Umschlagmenge ist derzeit nicht von einer signifikanten Veranderung der Transportketten und
eingesetzten SchiffsgroBen auszugehen. Deshalb werden in der weiteren Betrachtung der Status
quo der im Stader Sudhafen gegebenen Schiffsflotteneigenschaften sowie die gegenwartig je
Produkt und Umschlagrichtung erreichbaren Lade- und Léschraten (inkl. Ristzeiten, Zeitaufwand
flr das Spullen von Leitungen, etc.) fortgeschrieben.
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5.2 Anlegerbelegungszeit

Die mit dem Giterumschlag im Stidhafen korrespondierenden Belegungszeiten zwischen 2013 und
2020 an den vor Ort zur Verfligung stehenden Anlegern sind in Abbildung 31 dargestellt. Die
Auswertung beruht auf NPorts durch die DOW zur Berechnung von Hafen- und Kajeentgelten
Ubermittelten Dock-Listen. Es wird deutlich, dass insbesondere der Anleger/Léschkopf I auBen mit
Ausnahme des Jahres 2020 bereits dauerhaft eine Auslastung von mehr als 75 % aufweist (siehe
Kapitel 1.2). Der Rickgang im Giterumschlag an diesem Anleger im Jahr 2020 beruht neben
einem grundsatzlichen krisenbedingten Nachfragerlickgang auch auf einer Verlagerung von mehr
als 100 Tsd. t EDC im Ausgang an Anleger/Léschkopf III Ufer.
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Abbildung 31 | Auslastung der drei gegebenen Anleger/Ldschkopfe bis 2020 zur Abdeckung der (iiber-
)regionalen Gas- und Chemikaliennachfrage [Eigene Darstellung auf Grundlage von NPorts]

An den Anlegern/Ldschkdpfen I innen und III Ufer wird die Kennzahl einer Auslastung von 75 %

u. a. im Jahr 2016 fast erreicht. Zu bertlcksichtigen ist hierbei, dass die jeweils errechnete absolute

Belegungsdauer und damit ebenso die relative Anlegerauslastung tendenziell auch Gber der realen

Auslastung liegen kann. Grinde hierflr sind u. a.

= eine anlegerbelegungszeitgenaue Abgrenzungsproblematik der Gesamtliegezeit von Schiffen mit
mehreren Ladungspositionen und mehreren angelaufenen Anlegern sowie

= dokumentierte, sehr lange Belegungszeiten von Schiffen an einzelnen Anlegern, die theoretisch
zu Uberschneidungen mit der Anlegerbelegung durch andere Schiffe filhren wiirden oder
deutlich von der durchschnittlichen produktivitdtsbezogenen Liegeplatzbelegung abweichen (wie
z. B. bei Uberliegern, Anlegern mit temporédren Problemen an den Umschlageinrichtungen oder
Schiffen mit technischen Problemen, die eine Weiterfahrt verhindern).

Die Abweichung wird flr die Anleger im Sidhafen iber den betrachten Zeitraum im Durchschnitt auf
unter 5 % der Belegungsdauer geschatzt. In einzelnen Jahren ist eine Abweichung von bis zu 10 %
jedoch nicht auszuschlieBen. Aus diesem Grund erfolgt fiir die Bestimmung der
Produktivitatskennzahlen im Umschlag eine Qualifizierung der Ausgangsdaten der Jahre 2013 bis
2020. In der Berechnung einer durchschnittlichen Lade- und L&schproduktivitdt je Produkt und
Richtung (inkl. Rlstzeiten, Zeitaufwand fiir das Splilen von Leitungen, etc.) sowie der gesamten
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Anlegerbelegungszeit flir die Jahre nach 2020 auf Basis der Vorjahre bleiben aus den oben genannten
Griinden Abfertigungen von Schiffen

= mit mehr als einer Ladungsposition sowie

= mit nur einer Ladungsposition, deren durchschnittliche Umschlagproduktivitat (t/h) um mehr als
50 % unter dem jeweiligen Jahresmittel fur das Produkt liegen, unberiicksichtigt.

Im Durchschnitt der Jahre 2013 bis 2020 kénnen hierdurch im Eingang etwa finf Sechstel, im
Ausgang mehr als die Halfte der Giterumschlagmengen als statistische Grundlage genutzt werden.

Die in Abbildung 32 zusammengefassten Ergebnisse der Berechnungen zeigen deutlich, dass die
Uber alle Anlegerkapazitdten im Sidhafen aufsummierte Auslastung zuletzt bereits im Jahr 2015
auf dem Niveau der kritischen Marke von 75 % lag und ab 2025 dauerhaft Uber dieser liegen
wirde. Bei unveranderten Rahmenbedingungen wiirde die theoretische Auslastung im Jahr 2050
bei rund 90 % liegen. Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 1.2 genannten Rahmenbedingungen
stell diese Quote keine plausible, dauerhaft bestatigbare Auslastung dar. Die vorhandenen
Anleger/Ldschkdpfe I innen, I auBen und III Ufer sind daher ab Mitte der Zwanzigerjahre um einen
vierten Anleger zu erganzen, der mindestens den Anforderungen der bestehenden Schiffsverkehre
sowie dem Umschlag von flissigen Chemikalien und Gasen genligen muss.
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Abbildung 32 | Auslastung der drei gegebenen Anleger/Ldschkopfe bis 2050 zur Abdeckung der (iiber-
)regionalen Gas- und Chemikaliennachfrage [Eigene Darstellung]
Unter der Annahme, dass die drei gegebenen Anleger jéhrlich jeweils zu exakt 75 % ausgelastet
werden, wirde der im Stdhafen neu zu errichtende Anleger im Jahr 2050 allein durch die hier
berlicksichtigten Gutermengen zu ca. 44 % ausgelastet. Dieser Wert ist als konservativ
einzustufen, da seiner Berechnung die nur bedingt realitatsnahe Annahme einer uneingeschrankten
Substitution der Produkte unter den Anlegern zugrunde liegt, d. h. jedes Produkt kann in jede
Richtung mit der gleichen Produktivitat an allen Anlegern umgeschlagen und zwischen diesen bei
Erreichung einer Auslastung von 75 %/a bedarfsgerecht verschoben werden. In der Praxis werden
die Anleger und Léschkdpfe jedoch zumeist mit eingeschrankter Flexibilitat fir den Umschlag einer
spezifischen Produktpalette ausgeristet. Zur Vermeidung einer Uberlastung von Anlegern wird
dazu bereits in der Planung und bei regelmdBigen Anpassungen eine Produktkombination
angestrebt, die eine Auslastung von knapp unter 75 % erwarten lasst.
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ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt vier Bereiche beeinflussen den Bedarf flir einen Anleger fir verflissigte Gase im
Seehafen Stade. Gemessen an den Gesamtjahresstunden in der Anlegerbelegung im Jahr 2050
entfallen mit rund 23,6 Tsd. h etwa sechs Siebentel des Bedarfs an Anlegerkapazitaten auf die
(Gber-)regionale Gas- und Chemikaliennachfrage (siehe Abbildung 33). Rund 2,1 Tsd. h sind auf
den LNG-Eingang durch 118 Q-Flex-Tanker zur Bedienung der nationalen Gasnachfrage
zurickzufihren. Die tatsachliche Anlegerpenetration durch Q-Flex-LNG-Tanker erfolgt mit Blick auf
ihre Rolle auch bei der maritimen und Break-Bulk-Gasnachfrage im Jahr 2050 auf rund

128 Einheiten. Unter der Annahme, dass ein zusatzlicher Anleger fiir verflissigte Gase im Stader
Hafen errichtet wird, wiirde die Auslastung an diesem sowie an den bereits gegebenen
Anlegerkapazitaten im Jahr 2050 bei insgesamt etwa 27,3 Tsd. h bzw. jeweils ca. 78 % liegen.
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Abbildung 33 | Auslastung der drei gegebenen sowie eines zusatzlichen Anlegers/Loschkopfes bis 2050 [Eigene

Darstellung]

Wie in Kapitel 1.2 erortert, ist eine Anlegerauslastung von durchschnittlich 75 % als technisch
planbare Grenzauslastung anzusehen, da aus betrieblicher Sicht in der Regel 25 % der verfligbaren
Jahresstunden flir unproduktive Zeiten und die operative Optimierung von Zeitfenstern in der
Anlegerbelegung vorgehalten werden sollten. Bereits mit den quantitativ ermittelbaren Bedarfen ist
dieses Niveau an den drei vorhanden sowie nur einem zusatzlichen Anleger ab etwa 2030
Uberschritten. Unter Berlicksichtigung der oben erganzend hergeleiteten Bedarfselemente ist auch
eine frithere und stérkere Uberschreitung eines kritischen Auslastungsniveaus von 75 % an
potenziell vier Anlegern im Sudhafen und die Notwendigkeit flr einen finften Anleger denkbar.

Zu den qualitativen Bedarfselementen zahlen dabei:

2.A Erganzender Eingang synthetischer, aus erneuerbaren Energien erzeugter
Energietrager, wie z. B. Wasserstoff oder Ammoniak, zur Deckung der nationalen
Gasnachfrage

2.B Im Eingang von Q-Flex-LNG-Tankschiffen indirekt zu berticksichtigende

Anlegernichtbelegungszeiten aufgrund von mdoglichen Begegnungsverboten
auslaufender und einlaufender LNG-Tanker auf der Elbe
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3.A & 5.B Zukulnftiger Ein- und Ausgang synthetischer, aus erneuerbaren Energien erzeugter
Energietrager, wie z. B. Methanol oder Ammoniak, zur Versorgung der maritimen
Kraftstoffnachfrage

4.A Steigerung der LNG-Menge im Ein- und Ausgang lber das Niveau bereits
geschlossener Vereinbarungen durch ergéanzende Break-Bulk-Nachfrage

5.A Verkehrsverlagerung zugunsten klimaschonender maritimer Transportketten in der
Gas- und Chemikalienlogistik

5.C Erganzender Eingang von synthetischem, aus erneuerbaren Energien erzeugtem
Wasserstoff zur Beschickung der durch die DOW vorgesehenen Methanolproduktion

Neben der lokalen, anlegebezogenen Perspektive ldsst sich auch ein globales Lagebild zeichnen. In
der nahen Vergangenheit ist es weltweit zu einem deutlichen Wachstum des Gasmarktes
gekommen. Gekennzeichnet war dieser Trend vor allem auch durch eine rasche Weiterentwicklung
der LNG-Markte. Zuletzt stiegen die Erdgaspreise im Handel insbesondere in Europa signifikant. Im
Oktober 2021 lag der TTF-Preis (Dutch TTF Gas Futures) temporar bei deutlich mehr als

100 €/MWh, nachdem er Anfang 2021 noch bei rund 18 €/MWh notierte. Gegenwartig schwankt
der Preis um die Marke von 90 €/MWh. Die Griinde hierfiir sind sowohl nachfrage- als auch
angebotsbedingt. In diesem Zusammenhang sind einerseits das mit dem weltweiten
wirtschaftlichen Aufschwung nach der Corona-Krise verknlipfte Wachstum der Energienachfrage
und auch die in vielen Landern nach dem letzten Winter noch relativ niedrigen Erdgaslagerbestande
in Verbindung mit der nun auf der Nordhalbkugel beginnenden Winter- und Heizperiode (mit
Uberwiegend Erdgas) anzufiihren. Insbesondere der asiatische Markt konzentriert derzeit einen
erheblichen Teil der Nachfrage auf sich. Andererseits liegen in einigen Liefergebieten fiir Erdgas die
Férdermengen noch nicht vollsténdig auf dem Niveau von vor der Corona-Krise.

Ausgehend vom Status quo und unter Bertlicksichtigung klimapolitischer Zielsetzungen auf globaler
(Pariser Klimaabkommen), europaischer (europaischer griiner Deal) und nationaler Ebene
(Klimaschutzplan und Klimaschutzgesetz) sowie von Technologieoffenheit (biogene Gase, CO»-
neutrale synthetische Gase und Wasserstoff) stellt sich im untersuchten Entwicklungskorridor eine
konstante bis leicht ansteigende Projektion des deutschen Gasbedarfs bis zum Jahr 2050 ein.
Getrieben ist diese Entwicklung einerseits durch einen Anstieg des Gasbedarfs zur Besicherung der
erneuerbaren Stromerzeugung, des Industriesektors- und nicht-energetischen Verbrauchs sowie
des Schwerlasttransportes. Ein deutlich absinkender Gasbedarf des Gebaudesektors, infolge
verbesserter Gebaudedammung und des Einsatzes alternativer Beheizungstechnologien, steht dem
im Saldo abdéampfend entgegen.

Die deutsche und auch europaische Gasforderung entwickelt sich Gber denselben
Betrachtungsbereich aufgrund der Erschépfung bestehender Férdervorkommen und der SchlieBung
des Groningen Gasfeldes bis zum Jahr 2022 deutlich ricklaufig. Der Ausbau der nationalen
Wasserstoffwirtschaft sowie nutzbare Potenziale zur Herstellung von Biogasen kdnnen den
Riickgang der konventionellen Gasférderung in Deutschland lediglich aufwiegen.

Die beschriebenen Veranderungen von Gasnachfrage und inlandischem Gasaufkommen weisen
uber den Betrachtungsbereich einen ansteigenden Importbedarf aus. Aktuell erfolgt der Gasimport
fur Deutschland wesentlich leitungsgebunden ber Rohrfernleitungen. Eine Ausdehnung des
deutschen Gasbezugs Ulber das europaische Fernleitungssystem ist, wie z. B. im Falle der
Erweiterung von Nord Stream 2, kontrovers diskutiert und weiterhin an die Erreichung der
nationalen Klimaziele gekoppelt. Die weitreichende Dekarbonisierung der Hauptverbrauchssektoren
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bedingt die Substitution von fossilem Erdgas durch Biogase sowie CO;-neutrale synthetische Gase
und Wasserstoff. Da die inlandischen Erzeugungskapazitaten fiir biogene Gase und auch die
Herstellung von griinem Wasserstoff und synthetischen Gasen durch Flachennutzungskonkurrenz
zur Landwirtschaft und Standortbedingungen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
limitiert sind, ist in den kommenden Jahren eine zunehmende Einfuhr dieser Energietrager zu
erwarten. Hohe Potenziale fiir die Bereitstellung von COx-neutralen synthetischen Gasen und von
Wasserstoff werden in diesem Kontext abseits bestehender Lieferbeziehungen und Lieferwege vor
allem in Regionen gesehen (Nordafrika, naher Osten) die aktuell nicht ausreichend oder gar nicht in
das europaische Gasnetz eingebunden sind.

Beide Aspekte sowie die Deckung der sich abzeichnenden Importliicke kénnen durch die
Integration von LNG-Terminals in das deutsche Gassystem adressiert werden, indem eine weitere
Diversifizierung von Lieferregionen und Lieferrouten, der Transportinfrastruktur und des genutzten
Energietragers erzielt wird. Der Aufbau von LNG-Terminalkapazitdten zeigt dabei aus
unterschiedlichen Standpunkten Vorteile. Aus Marktperspektive kann steigender Wettbewerbsdruck
sowie der unmittelbare Anschluss an den globalen LNG-Markt zu einem Absinken des Gaspreises
beitragen und die Liefervielfalt anheben. Perspektivisch sind fiir den Import von CO,-neutralen
synthetischen Gasen und von Wasserstoff bereits heute langfristige Lieferbeziehungen zu schaffen,
welche Uber den Seeweg realisiert werden kdnnen. Auch aus Systemperspektive kdnnen LNG-
Terminals kinftig einen wichtigen Beitrag zur Absicherung von Lieferengpassen und Bedarfsspitzen
setzen. Besonders mit einem weiteren Anstieg auftretender Wetterextreme kénnen LNG-Terminals
in Konkurrenz zu klassischen Untergrundspeichern treten und die Gasversorgung weiter absichern.
Vor dem Hintergrund der Umgestaltung des deutschen Energiesystems bestehen auch weiterhin
groBe Unsicherheiten bezliglich des Markthochlaufs alternativer Energietrager und -technologien. In
Abhangigkeit der Marktgegebenheiten liefern LNG-Terminals eine hohe Flexibilitat hinlanglich des
Transportes verschiedener Energietrager und erméglichen den Zugang zu einem breiten
Energietragermix. Eine Umstellung der importierten Energietrager tUber LNG-Terminals kann somit
schon mittelfristig einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der avisierten CO,-Reduktion fir
Deutschland liefern.
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Anlage 1: Entwicklungsbandbreite des globalen Gasbedarfs (fossile, biogene sowie synthetische Gase und
Wasserstoff) nach dem World Energy Outlook der IEA (in Anlehnung an [11])
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Anlage 2: Entwicklungsbandbreite des europdischen Gasbedarfs (fossile, biogene sowie synthetische Gase und
Wasserstoff) nach dem Ten Year Network Development Plan von ENTSOG (in Anlehnung an [12])
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