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Zusammenfassung

In der nationalen sowie der europaischen Wasserstoffstrategie werden griiner Wasserstoff und seine Synthese-

produkte als wichtige Bausteine der Energie- und Klimawende angesehen. Der Import dieser Produkte wird dabei

als ein wichtiger Strategiebaustein eingestuft. Neben vielen Aspekten, die nach heutigem Wissensstand als relativ

gesichert eingestuft werden kénnen, gibt es noch eine Reihe an offenen Fragen, die im vorliegenden Policy Brief

behandelt werden und zu folgenden Schlussfolgerungen fihren:

01

Klimaneutralitat

FUr eine Treibhausgasneutralitat werden griiner Wasserstoff
und Syntheseprodukte kiinftig benétigt, insbesondere in be-
stimmten Industriebereichen, wie der Grundstoffchemie, dem
Eisen- und Stahlsektor und in Raffinerien, sowie im interna-
tionalen Flug- und Schiffsverkehr. Der Bedarf in anderen An-
wendungsfeldern wird allerdings noch kontrovers diskutiert.
- Mehr Info auf Seite 13

02

Markt

Der Markt fr den Import wird nach heutigem Kenntnisstand
langfristig wahrscheinlich zwischen 100 Milliarden Euro und
700 Milliarden Euro pro Jahr liegen. Die Spannbreite wird
dadurch bestimmt, in welche Anwendungsbereiche Wasser-
stoff und abgeleitete Energietrager eindringen kénnen.
Dadurch entstehen neue Importabhangigkeiten und Risiken.
- Mehr Info auf Seite 14

03

Erneuerbare Potenziale

Die Potenziale fir erneuerbare Energien in Deutschland
und der EU reichen unter den Aspekten der Verfig-
barkeit, der Wirtschaftlichkeit und der Akzeptanz sehr
wahrscheinlich nicht aus, diesen Bedarf kosteneffizient
zu decken. Importe von griinem Wasserstoff und Syn-
theseprodukten werden deshalb als notwendig erachtet.
- Mehr Info auf Seite 14

04

Importpotenziale

Techno-6konomisch ist der Import von griinem Wasserstoff
und Syntheseprodukten aus Regionen mit entsprechenden

klimatischen und geographischen Voraussetzungen bereits

recht umfassend analysiert worden und wird als realisierbar
erachtet. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der Aufbau

von entsprechenden Produktions- und Transportkapazitaten
zeit- und kapitalintensiv ist.

- Mehr Info auf Seite 15

05

Importrisiko

Das Importrisiko reduziert sich, wenn partnerschaftliche und
langfristige Beziehungen zu demokratisch, politisch und
wirtschaftlich stabilen Produktionslandern fr Wasserstoff
aufgebaut werden konnen.

- Mehr Info auf Seite 16

06

Importpreis

Welcher Wasserstoffimportpreis sich in einem inter-
nationalen Markt herausbilden wird, ist noch offen.
Bestehende Analysen unterschatzen den sich heraus-
bildenden Marktpreis wohl deutlich, weil sie sich Ub-
licherweise nur an Herstellkosten orientieren und dabei
wichtige andere Preisbestandteile vernachlassigen.

- Mehr Info auf Seite 17



07/

Nachhaltigkeit

Der Aufbau der erneuerbaren Stromerzeugungskapazi-
taten, der Elektrolyseure zur Wasserstoffherstellung und
der Syntheseanlagen bendtigt Ressourcen wie Bauflachen,
Wasser, Energie und CO,, und ist mit entsprechenden
Umweltfolgen behaftet. Weiterhin basiert die Strom-
produktion in potenziellen Produktionslandern oftmals
noch auf fossilen Quellen. Deshalb ist es wichtig, Nach-
haltigkeitskriterien moglichst auf internationaler Ebene zu
entwickeln und anzuwenden. Dabei ist darauf zu achten,
dass diese Lander auch ihre eigenen energie- und klimapo-
litischen Ziele erreichen konnen. In den Produktionslandern
sind deshalb eine Einbettung der Wasserstoffstrategie in
die nationale Energiestrategie sowie eine enge Koordi-
nation mit industriepolitischen Instrumenten zentral, um
nationale Ziel- und Ressourcenkonflikte zu vermeiden.

- Mehr Info auf Seite 19

08

Kapitalgeber

Kapitalgeber werden nur dann ausreichend und glnstiges
Kapital zur Verfligung stellen, wenn eine stabile, langfristige
und sichere Nachfrage nach Wasserstoff gegeben ist sowie
bi- und multilaterale Abkommen landerspezifische Risiken
adressieren.

- Mehr Info auf Seite 20
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09

Anreizsysteme

Bisher fehlen Anreizsysteme, um flr die Exportlander
attraktive Marktbedingungen fiir die Wasserstoffproduk-
tion und den Transport zu schaffen. Hierzu zahlen Investi-
tionsférderinstrumente, MaBnahmen zur Schaffung einer
gesicherten Wasserstoffnachfrage (beispielsweise Quoten)
und Instrumente zum Ausgleich der hoheren Kosten (bei-
spielsweise Einspeisetarife oder Contracts for Difference).
- Mehr Info auf Seite 21

10

Governance

Die Umweltauswirkungen einer Wasserstoffwirtschaft —
verbunden mit den geringen Effizienzen von Erzeugung bis
Nutzung — erfordern deren Einbindung in die Governance-
Strukturen der Transformation des Energiesystems tber ein
hierarchisches Prinzip. Dies beinhaltet vier Stufen: (1) Das

. Energy-Efficiency-First”-Prinzip zur Minimierung der Nach-
frage, (2) Vorrang der Dekarbonisierung des Stromsektors,
(3) prioritare Nutzung von Alternativen auf Grundlage
erneuerbarer Energiequellen mit ahnlichen Dienstleistungen,
aber weniger Umweltauswirkungen (zum Beispiel direkte
elektrische Nutzung, nachhaltige Biomasse/Biokraftstoffe/
Biogas unter Berticksichtigung ihrer begrenzten Verfligbar-
keit), (4) Nutzung von Wasserstoff und Syntheseprodukten,
wenn die ersten drei Stufen (soweit sinnvoll) ausgeschopft
wurden. Dieses vierstufige Prinzip, welches als eine Erweite-
rung des , Energy-Efficiency-First”-Prinzips gesehen werden
kann, sollte in die Governance-Strukturen der Transforma-
tion des Energiesystems implementiert werden, sowohl fir
nachfragende wie erzeugende Lander von Wasserstoff.

- Mehr Info auf Seite 23



11

Internationale Zusammenarbeit

Den komplexen gesellschaftlichen Herausforderungen in
potenziellen Produktionslandern des globalen Stidens — ein-
schlieBlich der Folgen des Klimawandels — kann durch eine
geordnete Integration der Importstrategie in die internationa-
le Zusammenarbeit begegnet werden. Dieses erfordert den
gezielten Aufbau von Vertrauen, um entgegenzuwirken, dass
Lander im Bereich technologischen und wissenschaftlichen
Wissens trotz lokaler Produktion und Export international
weiterhin und langfristig abgehangt werden kdnnten.

- Mehr Info auf Seite 24

12

Lokale Kompetenzen

Dabei sollten lokale Wissenstrager identifiziert werden, die
an der Schnittstelle zur Gesellschaft und geographischen
wie infrastrukturellen Fragestellungen agieren. Lokale
Forschungseinrichtungen konnen beispielsweise als Inter-
mediare zwischen Politik und Gesellschaft integrierend
gefordert werden. Dieses sollte im Zusammenspiel mit
bestehenden Energiepartnerschaften, NGOs und zwischen-
staatlichen Akteuren geschehen. Capacity building und
die geordnete Integration der notwendigen Infrastruktur
in einen regionalen sozialen und 6konomischen Kontext,
kann die notwendige multilaterale Zuverlassigkeit, lokale
Energieversorgung sowie 6konomische Marktattraktivitat
beglnstigen. Neben dem Beitrag zur globalen Energie-
wende sind die Schaffung von Arbeitsplatzen und der
Ausbau lokaler Wertschépfung in den Produktionslandern
zentrale Treiber fir den Aufbau einer global vernetzten
Wasserstoffwirtschaft. Dies erfordert zielgerichtete Stra-
tegien fUr den Aufbau wettbewerbsfahiger Industrie- und
Dienstleistungssektoren entlang der Wertschopfungskette.
- Mehr Info auf Seite 25

13

Technologiesouveranitat

Bisher stehen umfassende Bewertungen der Technologie-
souveranitat bei Wasserstofftechnologien noch aus. Erste
Hinweise deuten allerdings darauf hin, dass aus deutscher
und europaischer Sicht eine Gefahrdung der Technologie-
souveranitat vermutlich eher hinsichtlich der Verlasslichkeit
der Exportlander von griinem Wasserstoff als hinsichtlich des
Zugangs zu bestehenden Technologien auftreten kénnte.
Um zu belastbaren Aussagen zu kommen, sind hier aber
aktualisierte und technologisch ausdifferenziertere Analysen
erforderlich. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Perspektive,
grinen Wasserstoff zu importieren, auch eine Erweiterung
der Technologiesouveranitat um die Perspektive der Entwick-
lungslander erfordert. Denn fir viele Exportlander von gri-
nem Wasserstoff liegen sowohl das verfigbare Technologie-
wissen als auch die Hersteller der Technologien im Ausland.
- Mehr Info auf Seite 26

AbschlieBend ist zu bilanzieren, dass aus Sicht der
Autorinnen und Autoren das Thema des Importes von
griinem Wasserstoff in seiner Komplexitat noch zu
wenig verstanden wird und die Herausforderungen
sowie die kiinftig noch zu I6senden Aufgaben deshalb
teilweise unterschatzt werden.
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Einleitung

Das Thema Import von grunem Wasserstoff und
die Zielsetzung des Policy Briefs

Die politische Zielsetzung der Klimaneutralitat in Deutschland und der EU bis 2050 verlangt eine vollige Abkehr
von fossilen Brenn- und Kraftstoffen bis 2050. Da fur die Auswirkungen auf den Klimawandel ebenfalls der Pfad
der Treibhausgasreduzierung von heute bis 2050 relevant ist, heiBt dies, dass man friihzeitig alle Treibhausgas-

emissionen signifikant reduzieren muss.

Die fossilen Brenn- und Kraftstoffe mussen hierfir zum einen
durch MaBnahmen der Energieeffizienz eingespart wer-

den und zum anderen sehr weitgehend durch erneuerbare
Energien substituiert werden. Da das Potenzial nachhaltiger
Biomasse beschrankt ist und in Nutzungskonkurrenz zu
Nahrungsmittelanbau steht, kommt fir die Substitution
Uberwiegend erneuerbarer Strom und darauf aufbauende
Energietrager in Frage. Soweit es technisch moglich und wirt-
schaftlich sinnvoll ist, wird erneuerbarer Strom direkt genutzt,
beispielsweise in Elektrofahrzeugen, Warmepumpen, War-
menetzen oder flir Prozesswarmeerzeugung in der Industrie.
Es gibt aber eine Reihe von Anwendungen wie die Luft- oder
Schifffahrt sowie in der Grundstoffchemie oder in Raffineri-
en, in denen dies aufgrund der notwendigen Energiedichten
oder verfahrenstechnisch derzeit nicht maéglich erscheint.
Hier kommen griiner Wasserstoff oder daraus erstellte griine
Syntheseprodukte wie Methanol oder Methan ins Spiel. Da-
her wird der griine Wasserstoff derzeit als weiterer wichtiger
Bestandteil der Energiewende angesehen und rtickt derzeit in
den Mittelpunkt der deutschen und europaischen Klimapoli-
tik. Im Prinzip kénnen fossile Brennstoffe in Verbindung mit
Carbon Capture, Use oder Storage (CCUS) weiterhin auch bei
Klimaneutralitat eingesetzt werden. Dies wird besonders in-
tensiv bei , blauem” Wasserstoff diskutiert, also Wasserstoff,
der aus Erdgas in Verbindung mit Carbon Capture Storage
(CCS) hergestellt werden soll. Generell trifft CCS in Europa
aber auf Akzeptanzfragen. Weiterhin entstehen vorgelagerte
THG-Emissionen aus der Produktion und dem Transport von
Erdgas in der vorgelagerten Kette.

Um Wasserstoff aus erneuerbarem Strom fir den lang-
fristigen deutschen Wasserstoffbedarf ausschlieBlich in
Deutschland oder der EU zu produzieren, steht, den meisten
Szenarien zufolge, nicht ausreichend erneuerbarer Strom

in Deutschland zur Verfligung und der Wasserstoff ware
vergleichsweise teuer. In [1] wird gezeigt, dass genligend Po-
tenziale fir eine Wasserstoffwirtschaft in Deutschland wie in
Europa zur Verfligung stehen bei Kosten bis 100 Euro/MWh
Strom und diese insbesondere in Verbindung mit starken
EnergieeffizienzmaBnahmen ausreichen, um die Nachfrage
zu decken. Dies fuhrt zu hdheren Kosten der Transformation
des Energiesystems, die gegen Fragen der Versorgungs-
sicherheit abgewogen werden mussen. Deshalb wird derzeit
der Import von nachhaltig produzierten Energietragern wie
grinem Wasserstoff und Syntheseprodukten diskutiert.

Die Idee ist, dass Regionen mit vorteilhaften Bedingungen
fr erneuerbare Energien (zum Beispiel hoher Sonnenein-
strahlung und glinstigen Windbedingungen) kostenglns-
tig nachhaltige Energietrager produzieren konnten. Diese
sogenannten griinen synthetischen Brenn- und Kraftstoffe
auf Basis erneuerbarer Stromproduktion werden dann nach
Deutschland oder in andere Lander exportiert. In Abbildung 1
sind die einzelnen Umwandlungsschritte von der Quelle bis
zu Anwendungsbereichen dargestellt.

Auf der politischen Agenda ist das Thema des Imports eben-

falls deutlich verankert. In der Wasserstoffstrategie der Euro-
paischen Kommission (siehe [2]) wird die Frage des Importes

von griinem Wasserstoff angesprochen. Die Zusammenarbeit
im Bereich sauberen Wasserstoffs mit Nachbarlandern und
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-regionen der EU, um zu deren Ubergang zu sauberer Energie
beizutragen und nachhaltiges Wachstum und nachhaltige
Entwicklung zu fordern, ist eines der Ziele. In der aktuel-

len nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) Deutschlands
(siehe [3]) wird ebenfalls davon ausgegangen, dass voraus-
sichtlich relevante Mengen an griinem Wasserstoff nicht nur
in Deutschland produziert werden kénnen. Aus dieser Sicht
wird Deutschland auch in Zukunft ein groBer Energieimpor-
teur bleiben, mit allen damit verbundenen Konsequenzen.
Ein wichtiges Strategieelement der NWS ist deshalb, den
Import von Wasserstoff vorzubereiten.

Die Deckung der Nachfrage nach griinem Wasserstoff und
Syntheseprodukten aus Landern mit guinstigen klimatischen
und geographischen Voraussetzungen wird in abgeschlos-
senen und laufenden Analysen Uberwiegend aus einer
technisch-6konomischen Perspektive behandelt. Lediglich
am Rande betrachtet werden in den Studien Belange der
Exportlander (siehe unter anderem [5], [6], [7], [4]). Dies ist
ein Defizit. Die NWS, die Wasserstoffstrategie der EU, die
internationalen Ubereinkommen zum Klimaschutz und den
Sustainable Development Goals (SDG) erfordern eine deutlich
verbreiterte Analyse und Bewertung. In diesem Zusammen-
hang weisen verschiedene Studien (siehe zum Beispiel [8])
sowie die NWS auf die Notwendigkeit der Entwicklung und
Anwendung eines internationalen Nachhaltigkeitsstandards
fur die Wasserstofferzeugung hin.

Die Bedurfnisse der Partnerlander missen in kinftigen
Strategien starker bertcksichtigt werden. Letztere umfassen
die nachhaltige Deckung der eigenen Energienachfrage, das
Erreichen eigener Klimaziele unter Nutzung der 6konomi-
schen Entwicklungsmaglichkeiten einer Wasserstoffwirtschaft
und das Einhalten spezifischer Nachhaltigkeitskriterien fir die

www.isi.fraunhofer.de

Wasserstoffwirtschaft in den Partnerlandern. Weiterhin ms-
sen die Fahigkeiten der Lander, solche kapital- und technolo-
gieintensiven Anlagen zu errichten, analysiert werden (zum
Beispiel Governancestrukturen, Kapitalzugang, geopolitische
Stabilitat). Ebenso fehlen Kenntnisse Uber die sich fur diese
Lander ergebenden Chancen (zum Beispiel Auswirkungen
auf die lokale Wertschépfung, Mdglichkeiten des Capacity
Building) sowie Akzeptanz- und Stakeholderanalysen.

Ein integrativer Blick auf die weltweite Nachfrage nach Was-
serstoff und deren langfristige Entwicklung im Rahmen von
Klimaneutralitat, aber auch von 6konomischen Bedurfnissen,
ist bis heute ebenfalls nicht erfolgt. Somit fehlt bisher ein
Verstandnis dafur, in welchem Umfang die Potenziale kiinftig
ausgeschopft werden missen und mit welchem Preisniveau
von griinem Wasserstoff entsprechend zu rechnen ist. Dies
sind aber wesentlich notwendige Informationen fir die Ent-
wicklung einer Importstrategie.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Policy Brie-

fes, die Uber techno-6konomische Fragen hinausgehenden
Aspekte eines zukuinftigen Wasserstoffimportes aufzuzei-
gen und zu diskutieren. Dieser Policy Brief soll damit dazu
beitragen, den gesamten Weg zu einem Import von griinem
Wasserstoff fir die Energiewende in Deutschland zu skizzie-
ren. Die Themen der Klimaneutralitat, der technischen und
O0konomischen Potenziale, der Nachhaltigkeit, aber auch
Kapitalverfligbarkeit, Governance und lokale Auswirkungen
werden im Folgenden einzeln behandelt. Der Stand des Wis-
sens und die noch anstehenden Herausforderungen werden
herausgearbeitet und Empfehlungen fir kiinftige Arbeiten
gegeben.



Stromerzeugung

Fluktuierende EE-Erzeugung Kontinuierliche EE-Erzeugung
Solar (PV), Windkraft Erdwarme, Wasserkraft, Biomasse
y
\Z
CO, -Abscheidung StBwasser
aus der Luft; 02 HZQ
CO, -Abscheidung Elektrolyse MEEREESET
aus stationdren Entsalzung
Punktquellen
(Kraftwerke,
Industrie,
Biomasse/Biogas) H
2 Luftzerlegun
Synthese Julng
Methanisierung
3 Methanolsynthese & Upgrading Haber-Bosch N
Fischer/Tropsch & Upgrading etc. 2

etc.

A\ 4
EE-Methan Wasserstoff EE-Ammoniak
EE-Methanol, EE-Methanol-
Kraftstoffe

(Benzin, Diesel)

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe
(Diesel, Benzin, Kerosin, Wachse)

Breite Anwendung als CO,- Industrie, Raffinerie Dinger
neutraler Brenn- und Kraft-
stoff im Verkehrs-, Warme-
und Industriesektor

Direktnutzung in Brennstoff- Chemierohstoff
zellen (Verkehrs-, Warme-und

[N Speichermedium fur

Methan: Langfristspeicher Wasserstoff

RUckverstromung

Gasturbine (Langfristspeicher,
Rickverstromung), Kraft-
warme-Kopplungs-Anlagen
(Strom- und Warmeerzeugung)

Direktnutzung in Brennstoff-
zellen

Chemierohstoff

Abbildung 1: Ausgewahlte Umwandlungspfade von griinen Wasserstoff und Syntheseprodukten auf Basis
erneuerbaren Stroms (in Erweiterung von [4])
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Thesen

01

Klimaneutralitat erfordert den Einsatz
von griinem Wasserstoff und
Syntheseprodukten in Deutschland

In den Studien mit Zielsetzung einer Klimaneutralitat wird der
Einsatz von griinem Wasserstoff und Syntheseprodukten in
Teilen der energieintensiven Industrie und des Fernverkehrs
als zentrales Element gesehen neben der Energieeffizienz und
Suffizienzstrategien, einer CO,-Abscheidung und Speiche-
rung sowie dem Einsatz von fortschrittlichen Biokraftstoffen.
Technische Anforderungen in der jeweiligen Anwendung sind
der Hauptgrund fur diese Einschatzung. Industrielle Prozess-
warme benotigt haufig Gber die reine Warmebereitstellung
hinaus die Einstellung bestimmter chemischer Verfahrensbe-
dingungen, zum Beispiel eine reduktive oder oxidative At-
mosphare, wie beim Brennen von keramischen Werkstoffen
(siehe [15]). Eine Eigenschaft, die durch direkte Elektrifizie-
rung nicht bereitgestellt werden kann und den Einsatz eines
stofflichen Energietragers wie Wasserstoff, Kohle oder Me-
than bedingt. Chemische Grundstoffe haben von Natur aus
eine stoffliche Dimension, haufig auf Basis von Kohlenstoff.
Dieser kann nicht durch einen nicht-stofflichen Energietrager
wie Elektrizitat ersetzt werden. Der internationale Flug- und
Schiffsverkehr benétigt Energietrager mit einer Energiedichte,
die aktuell nur durch flissige Kohlenwasserstoffe bereitge-
stellt werden kann und nicht durch Wasserstoff oder Batte-
rien. In anderen Anwendungsbereichen, wie bei Lkw oder der
Prozesswarmeerstellung in der Industrie, ist die kiinftige Rolle
von Wasserstoff aufgrund verflgbarer, oft direkt elektrischer
Alternativen noch unsicher. Bei Pkw wird der Elektromobilitat
eine dominante Rolle eingeraumt. Eher kontrovers diskutiert
wird auch die kinftige Rolle von Wasserstoff und seiner
Syntheseprodukte in der Warmeversorgung von Gebauden
oder bei Speichern fir die Stromerzeugung. Hier sind andere
Treibhausgasminderungsoptionen in der Regel glnstiger.

Der Einsatz von Wasserstoff in Prozessen der energieintensi-
ven Industriebranche muss differenziert betrachtet werden.
Einmal spielt Wasserstoff als Rohstoff (Feedstock) bereits heu-
te in Raffinerien und der Chemieindustrie eine bedeutende
Rolle, die auf griinen Wasserstoff umgestellt werden konn-
ten. Andererseits kdnnte er kiinftig auch in der Eisen- und

Stahlindustrie wichtig werden, die aufgrund ihres sehr hohen
Energieverbrauchs ein Schlisselsektor auf dem Weg hin zu
einer klimaneutralen Welt ist. In den Bereichen Raffinerien,
Chemie sowie Eisen- und Stahlindustrie gibt es bereits eine
Reihe an Ankindigungen, Demo- und Pilotprojekten sowie
erste Umsetzungsvorhaben im groB-industriellen MaBstab.

Weiterhin ist der Einsatz zur Erzeugung notiger Prozesswar-
me in verschiedenen Industrieanwendungen, wie der Glas-
oder Papierindustrie, fir eine Umstellung auf eine CO,-
neutrale Produktion eine mogliche Zukunftsoption fir griinen
Wasserstoff. Allerdings wird diese Option haufig aufgrund
der fehlenden Wirtschaftlichkeit eher als langfristige Option
gesehen.

Griner Wasserstoff kann fir eine Reihe an Anwendungen im
Verkehr eingesetzt werden. Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind
heute schon bei Pkw in ersten Kleinserien kommerziell ver-
flgbar. Im Bereich des Materialtransports, beispielsweise bei
Gabelstaplern, sind sie teilweise im Regelbetrieb zu finden.
Weiterhin existieren Flottenversuche in Deutschland im Nah-
und Fernverkehr von Bussen. Im Lkw-Segment, besonderes
bei mittleren und schweren Lkw, gibt es einige Aktivitaten
und einzelne Hersteller haben die Produktion von Kleinserien
in den nachsten Jahren angeklndigt. Ebenfalls im Schie-
nenverkehr gibt es erste Flottenversuche beziehungsweise
Ankindigungen fur nichtelektrifizierte Streckenteile.

Einschrankungen fir Wasserstoff im Verkehr existieren bei
Anwendungen, wo eine sehr hohe Energiedichte gefordert
wird, wie im internationalen Flug- und Seeverkehr. Hier ist
man in der Regel auf die Syntheseprodukte von Wasser-
stoff fUr eine Treibhausgasminderung angewiesen. Da das
Verkehrsaufkommen vor allem im Luftverkehr stark wachst
(zumindest vor der Covid-Krise), kommt Syntheseprodukten
von Wasserstoff hier eine zunehmende Rolle zu. Weiterhin
gibt es Bereiche wie den schweren StraBenguterverkehr auf
der Langstrecke, bei denen heute noch nicht klar ist, welche
Rolle Syntheseprodukte spielen werden.

Festzuhalten bleibt, dass eine relevante Menge an griinem
Wasserstoff und Syntheseprodukten in Deutschland zur
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Erreichung der Klimaneutralitat benotigt wird, die Hohe
derzeit aber noch unterschiedlich gesehen wird. Weitere
Forschungsarbeiten sind notwendig, um den wirtschaftlich
sinnvollen Anteil an griinem Wasserstoff und Synthesepro-

02

Der Markt fir griinen Wasserstoff
und Syntheseprodukten kann grof3
werden

Wie vorab gezeigt, kdnnen bei ambitionierten Klimazielen
wie Treibhausgasneutralitat griiner Wasserstoff und dessen
Syntheseprodukte besonders im Verkehr und der Industrie
eine wichtige Rolle einnehmen. Verschiedene Studien haben
sich mit dem weltweiten Potenzial von Wasserstoff und
Syntheseprodukten auseinandergesetzt. In [9] werden die
weltweiten Power-to-X (PtX)-Marktpotenziale im Bereich von
320 bis 726 TWh flir 2030 und 972 bis 6.180 TWh bis 2050
gesehen (vergleiche auch [10]). Dies entspricht einer Markt-
groBe von 45 bis 102 Milliarden Euro jahrlich ab 2030 und
107 bis 680 Milliarden Euro jahrlich ab Jahr 2050. Zum Ver-

03

Erneuerbare Ausbaupotenziale in
Deutschland limitieren die heimischen
Herstellungspotenziale fiir Wasserstoff

Die Dekarbonisierung des Energiesystems wird letztlich in gro-
Ben Teilen Uber die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer
Energien erfolgen, welche die fossilen Energietrager subs-
tituieren. Dieser Strom kann entweder direkt oder indirekt
Uber Wasserstoff beziehungsweise aus Wasserstoff erzeug-
ten synthetischen Kohlenwasserstoffen im Energiesystem
eingesetzt werden. Die Anteile dieser Energietrager fallen in
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dukten im Energiesystem der Zukunft zu bestimmen. Techno-
logische Innovationen kénnen diesen Anteil auch in Zukunft
stark beeinflussen.

gleich: Die GroBe der Olmérkte betragt zu heutigen Preisen
etwa 2.000 Milliarden Euro jahrlich (vergleiche [9]). In [11]
werden 2030 fir europaische Unternehmen Umsatze von bis
zu 65 Milliarden Euro in Europa und weitere circa 65 Milliar-
den Euro auf den weltweiten Markten im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen gesehen.

Fur Deutschland wird in ambitionierten Klimaschutzszenarien
je nach Studie und Szenario ein Bedarf nur an synthetischen
Brenn- und Kraftstoffen im Jahre 2050 von 530 TWh bis

910 TWh gesehen (siehe [12], [13], [14]). Zum Vergleich: In
2018 betrug die gesamte Stromnachfrage in Deutschland
560 TWh (siehe [66]) und der gesamte Endenergieverbrauch
2.500 TWh (siehe [67]). Dies zeigt, welche Anstrengungen in
diesem Bereich klnftig notwendig werden.

verschiedenen Szenarien allerdings recht unterschiedlich aus.
Wasserstoff und abgeleitete synthetische Brennstoffe zeich-
nen sich durch eine hohe Flexibilitat im Einsatz, aber aufgrund
der Effizienz der Prozesskette auch durch einen héheren
Strombedarf aus. Der resultierende Strombedarf in Szenarien
mit starker Nutzung von Wasserstoff und auf Wasserstoff
basierenden synthetischen Brennstoffen erreicht in Studi-

en Werte bis knapp unterhalb von 3.000 TWh (siehe [16]).
Dies erfordert einen erheblichen Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung in Deutschland, die 2019 einen Umfang von
243 TWh hatte (siehe [17]). Das Ausbaupotenzial an erneuer-



barer Stromerzeugung wird in Deutschland aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz nach internen Berechnun-
gen des Fraunhofer ISI bei 700 bis 1.100 TWh gesehen. Somit
reichen die heimischen Potenziale erneuerbarer Energien
vermutlich nicht aus, um den gesamten Strombedarf inklusive
der Erzeugung von Wasserstoff zu decken. Bei Szenarien mit
besonderer Betonung direkter Stromanwendungen kdnnen
jedoch nicht unerhebliche Mengen des bendtigten Stroms
durch heimische Potenziale abgedeckt werden (siehe [1]).

Das Ausbaupotenzial fir erneuerbare Stromerzeugung in den
europaischen Nachbarstaaten fallt nach eigenen Berechnun-
gen mit mehr als 15.000 TWh deutlich hdher aus (siehe [1]).
Bei sehr hoher Ausnutzung dieses Potenzials ist jedoch mit
hoheren Kosten und schwindender Akzeptanz in der Bevol-
kerung zu rechnen. Als Alternative bietet sich deshalb eine
Produktion des Wasserstoffs in den Regionen der Welt an, die
aufgrund ihrer geographischen und klimatischen Gegeben-
heiten ein natlrlich hohes Angebot an (kostenglnstigen) er-
neuerbaren Energien und weniger intensiv genutzten Flachen
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Der Import von griinem Wasserstoff
und Syntheseprodukten ist technisch
und 6konomisch attraktiv

Einige Studien haben sich mit den Herstellungskosten von
importierten synthetischen Brenn- und Kraftstoffen auf der
Basis von erneuerbarer Stromerzeugung auseinandergesetzt
(siehe [4], [18], [4], [19], [20], [21]). Strompreise, Effizienz
und Volllaststunden der Elektrolyseure sowie die Investiti-
onen in die Elektrolyseure haben den groBten Einfluss auf
die Herstellungskosten. Die Stromkosten aus erneuerbaren
Anlagen in Landern mit entsprechend glnstigen klimatischen
Voraussetzungen, wie beispielsweise in Nordafrika, sind
deutlich niedriger als in Deutschland — mit Stromgestehungs-
kosten durch PV- und Windanlagen bei unter 3 €ct/kWh. Sie
liegen dabei um mehr als die Halfte niedriger als die Kosten
von deutschen Standorten. Auch weisen sie hdhere Volllast-

haben. So konkurrieren zum Beispiel solare Technologien in
Deutschland immer auch mit anderen Landnutzungen. In den
unbesiedelten Flachen Nordafrikas entfallt diese Nutzungs-
konkurrenz oftmals und der potenzielle Ertrag der PV fallt
teilweise doppelt so hoch aus.

Bei aller Unsicherheit Gber zukiinftige Entwicklungen er-
scheint es wahrscheinlich, dass aufgrund geringerer Kosten
im Ausland und Grenzen in der Akzeptanz der heimischen
Bevolkerung bedeutende Wasserstoffmengen auBerhalb
Deutschlands und auch auBerhalb Europas erzeugt werden.
In der nationalen und der europaischen Wasserstoffstrategie
wird dies ebenfalls betont. Allerdings weil3 man noch zu we-
nig Uber die Akzeptanz und die Voraussetzungen dafr, dass
die Importe tatsachlich in dem als erforderlich angesehen
MaBe stattfinden werden. Auf die einzelnen Problempunkte
und offenen Forschungsfragen wird deshalb in den folgen-
den Kapiteln eingegangen.

stunden mit Gber 4.000 Stunden im Jahr aus. Somit sind die
Erzeugungskosten von Wasserstoff und Syntheseprodukten
in Landern mit glnstigen klimatischen Voraussetzungen
deutlich glnstiger als eine Erzeugung in Deutschland. Wei-
terhin sind die Transportkosten der synthetischen Brenn- und
Kraftstoffe aus diesen Landern im Vergleich zu den Herstel-
lungskosten eher gering. Damit ist es aus der Perspektive
der Versorgungskosten sinnvoll, synthetische Brenn- und
Kraftstoffe nach Deutschland zu importieren.

Technische Hindernisse stehen dem nicht entgegen bezie-
hungsweise treten nur in besonderen Fallen auf. Sie exis-
tieren beispielsweise noch beim Transport von kryogenem
Wasserstoff, das heil3t flissigem Wasserstoff bei =253 °C,

fur den entsprechende Schiffe noch weiterentwickelt und zur
Serienreife gebracht werden mussen, oder beim Transport
von synthetischem Methan, fir das man umgerUstete Erdgas-
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pipelines verwenden kann. Eine weitere, derzeit bestehende
technische Anforderung ist, dass in den Produktionslandern
Wasser benotigt wird, was in manchen Gegenden herausfor-
dernd ist und man hier evtl. mit Meerwasserentsalzungsan-
lagen arbeiten muss. Die Herstellung der Syntheseprodukte
benotig zudem CO,. Die CO,-Quellen kdnnen aus biogenen
Quellen oder stationaren Ursprungs sein, zum Beispiel aus
fossilen Kraftwerken oder der Industrie. Da diese nicht immer
zur Verfligung stehen, wird derzeit an Technologien gear-
beitet, die CO, direkt aus der Luft gewinnen. Dies ist jedoch
energieintensiv, hat einen hohen Platzbedarf und verursacht
zusatzliche Kosten.

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass Wasserstoff und
seine Syntheseprodukte auf Basis von erneuerbarem Strom
derzeit noch zwei- bis dreimal so teuer sind wie Wasserstoff
auf der Basis fossiler Energietrager (siehe [7]). Das heiBt,
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Strategien fiir die neuen Importabhan-
gigkeiten einer Wasserstoffwirtschaft
miissen entwickelt werden

Wenn kilnftig von relevanten Importmengen an griinem
Wasserstoff ausgegangen wird, stellt sich die Frage, was

dies fUr die Versorgungssicherheit Deutschlands bedeutet.
Deutschland ist heute hochgradig abhangig vom Import
fossiler Energien, Gberwiegend aus dem nicht-europaischen
Ausland. In 2019 wurden 60 Prozent des Primarenergiever-
brauchs in Deutschland Uber Mineraldl und Gas abgedeckt
(siehe [22]). Deutschland bezieht sein Erdgas dabei Gberwie-
gend aus Russland, den Niederlanden und Norwegen (siehe
[23]). Erddl wird Uberwiegend aus Russland, Norwegen,
GroBbritannien, Libyen und weiteren Drittlandern bezogen
(siehe [24]). Auch Steinkohle wird weitgehend importiert aus
Landern wie Australien. Teilweise wird die Produktion einiger
Lieferlander (Niederlande, UK) in den nachsten 10 bis 20
Jahren stark zurlickgehen.
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Kostensenkungspotenziale sind zu heben und fur die
Markteinfihrung und den Markthochlauf finanzielle Anreize
zu setzen. Nach derzeitigem Stand werden die Kosten fir
synthetische Kraftstoffe aber klar Gber den Kosten heutiger
fossiler Kraftstoffe liegen, selbst bei Import aus besonders
attraktiven Regionen. Zudem ist volkswirtschaftlich zu
bedenken, dass Deutschland durch den Import von Wasser-
stoff die Chance auf zusatzliche einheimische Wertschopfung
vergibt und weiterhin in erheblichem MaBe von Energieim-
porten abhangig bleibt. Der letzte Punkt wird im folgenden
Kapitel thematisiert.

Zuletzt soll an dieser Stelle noch erwahnt werden, dass sich
der Aufbau von entsprechenden Produktionsanlagen und
Transportinfrastrukturen Uber einige Jahre hinweg ziehen
wird und mit nennenswerten Importmengen wohl erst ab
2030 zu rechnen ist.

Der Umbau des Energiesystems zielt nicht nur auf eine
nachhaltige, wettbewerbsfahige und effiziente Energiebereit-
stellung ab, sondern auch auf eine bezahlbare und sichere
Energieversorgung (siehe [25]). Bei der Betrachtung der
Energieversorgungssicherheit beschrankt sich die EU Energy
Union deshalb nicht auf die Abhadngigkeit von Importen,
sondern bezieht Systemstabilitat, kritische Infrastrukturen
und Cybersicherheit mit ein. So wird im Zuge des Ausbaus
erneuerbarer Energien die Wirkung volatiler erneuerbarer
Energien auf die Stabilitat des Netzes analysiert (siehe [26],
[27]). Dennoch spielt die Importabhangigkeit in der Diskussi-
on um die Versorgungssicherheit eine wesentliche Rolle. Die
Risikobewertung von Importen bezieht sich auf verschiedene
Faktoren (siehe [28], [23]) wie Importanteil, Stabilitat des
Exportlandes, Ersetzbarkeit des Exportlandes, Anzahl (poten-
zieller) Exportlander, Risiko beim Transport (Transitstrecke,
Infrastrukturen), Ersetzbarkeit des importierten Energietra-
gers, Diversifizierung der Bezugsquellen.



Wie oben ausflhrlich thematisiert, ersetzen in verschiedenen
Klimaschutzszenarien bis 2050 griiner Wasserstoff und Syn-
theseprodukte fossile Energietrager in allen Sektoren, jedoch
mit unterschiedlicher Funktion und in unterschiedlichem
Umfang. So bietet Wasserstoff flr das deutsche Stromnetz
eine neue Flexibilitatsoption und leistet damit einen Beitrag
zur Systemstabilitat, wahrend in der Industrie griiner Was-
serstoff fur die stoffliche Nutzung an Bedeutung gewinnen
wird (siehe [29] und Kapitel 01). Im Verkehrssektor werden
in Abhangigkeit des zugrunde gelegten Szenarios bis zu circa
50 Prozent des Energiebedarfs in 2050 durch Wasserstoff-
basierte Kraftstoffe gedeckt (siehe [13]). Diese kénnten die
gegenwartige Importquote im Verkehrssektor von beinahe
100 Prozent deutlich reduzieren. Da sich die Lander, aus
denen Deutschland zuklnftig Wasserstoff-basierte Energie-
trager importieren wird, erst noch herausbilden mdssen, sind
sowohl Risiken in Verbindung mit Transport beziehungsweise
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Die zukiinftige Entwicklung von
globaler Nachfrage und Angebot
sowie eines internationalen Preises
flir Wasserstoff ist noch offen

Wie in Kapitel 04 dargestellt, gibt es eine Reihe von Studien,
die die 6konomische Attraktivitat des Importes gegentiber
der einheimischen Produktion von griinem Wasserstoff und
Syntheseprodukten analysiert haben. Allerdings werden da-
bei immer einzelne Lander wie Australien, Marokko, Argenti-
nien oder Landerregionen (wie Nordafrika) untersucht (siehe
[18], [30], [7], [31]). Der potenzielle Import wird dann fir
ausgewahlte Lander wie Deutschland oder Regionen wie der
EU analysiert. Was allerdings fehlt, ist eine weltweite Uber-
sicht Uber das Angebotspotenzial sowie auch eine weltweite
Ubersicht Gber das Nachfragepotenzial und inwieweit diese
zusammenpassen. Flr eine umfassende Analyse muissten
weltweit mdgliche Produktionslander identifiziert und ana-

Transitrisiken sowie politische Stabilitat als auch Diversitat
der Lieferlander nicht einschatzbar. Dennoch bieten sich fir
Deutschland und die EU schon jetzt verschiedene Mdglichkei-
ten, eine solide Basis fUr eine zuverlassige Energieversorgung
zu entwickeln. Zum einen kann eine Integration und Vernet-
zung der Energiemarkte in der EU regionale Engpasse und
Instabilitdten auffangen. Zum anderen kann Uber Bertcksich-
tigung sozio-0konomischer und nachhaltiger Kriterien bei der
Auswahl von Produktionslandern sowie Uber die Starkung
der internationalen Zusammenarbeit (siehe Kapitel 11) mit
ausgewahlten Landern eine langfristige und partnerschaftli-
che Beziehung aufgebaut werden, die zur Versorgungssicher-
heit beitragen kann. Diese Politikansatze weiter auszuarbei-
ten und eine neue nachhaltige Politik zur Zusammenarbeit
mit kinftigen Produktionslandern zu entwickeln, ist eine
anstehende politische Aufgabe.

lysiert werden. Dabei sind in einem ersten Schritt natlrliche
Potenziale, wie Ressourcenverfligbarkeit (Wind, solare Strah-
lung, Wasser), sowie technische Machbarkeit und Kosten fir
Anlagen und Infrastrukturen wie Strom- oder Gasleitungen
zu berlcksichtigen. In einem zweiten Schritt sind dann die
wirtschaftlichen, sozialen, energie- und entwicklungspoliti-
schen Ziele und Restriktionen in die Analyse zu integrieren.
Dies umfasst die Sicherung der eigenen Energieversorgung
des Produzentenlandes sowie das Erreichen eigener energie-
und klimapolitischer Ziele. Weitere Aspekte wie industrielle
Strukturen, Know-how fir Aufbau von Produktionskapa-
zitaten, Kapitalverfligbarkeit fir die Anlageninvestitionen,
Ausbildungsstrukturen und -kapazitaten sowie Umweltaspek-
te sind ebenfalls aufzunehmen. Auch haben die Interessen
der Akteure vor Ort sowie globaler Akteure und Stakeholder
Einfluss auf die potenzielle Produktion. All diese Aspekte
bestimmen letztlich das Potenzial des Exportes von griinem
Wasserstoff und Syntheseprodukten. Viele der genannten As-
pekte gelten auch fir die potenziellen Importlander. Energie-
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Abbildung 2: Methodik zur Ermittlung der Wasserstoffnachfrage und des -angebots sowie einer auf Grenzkosten

abgeleiteten moglichen Preisbildung (Index 0 ohne Treiber und Hemmnisse, Index 1 mit diesen)

und klimapolitische Ziele, Nachhaltigkeitsanforderungen,
Akteurs- und Stakeholderinteressen etc. sind Treiber der
Nachfrage nach Importen. Die wichtigsten Aspekte werden in
den Kapiteln 05 bis 13 deshalb ausfihrlicher diskutiert.

Eine rein mengenmaBige GegenUberstellung hilft, eine Vor-
stellung davon zu gewinnen, ob Angebot und Nachfrage in
Deckung zu bringen sind. Allerdings schlieBt sich daran noch
eine weitere, schwierig zu beantwortende Frage an. Wie
werden sich die Preise flr grinen Wasserstoff und Synthese-
produkte klinftig entwickeln? Die bisherigen ¢konomischen
Analysen basieren fast ausnahmslos auf der Betrachtung von
Kosten fur die Herstellung und den Transport. Hieraus lassen
sich aber keine Marktpreise direkt ableiten. Diese basieren
auf Grenzkosten plus Aufschlagen fur Steuern, Gewinn,
Risikoaufschlage, Vertrieb, Gewahrleistung, F&E-Aufwen-
dungen etc. oder sogar Knappheitspreisen (siehe Erdol)
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beziehungsweise an andere Energietrager angelehnte Preise
(wie Erdgas). In Kapitel 08 wird der Zusammenhang von
Marktattraktivitat, Risiken und Kosten fir Kapital ausfihrlich
aufgegriffen.

Abbildung 2 stellt die Zusammenhange beispielhaft dar.

Es wird Restriktionen geben, die das Angebot an griinem
Wasserstoff verringern, und Treiber, die die gesamte weltwei-
te Nachfrage nach grinem Wasserstoff erhohen. Die heute
Uberwiegend vorliegenden Herstellkostenbetrachtungen
flhren zu der Gefahr, dass man den tatsachlichen Marktpreis
deutlich unterschatzt und daraus falsche Politikempfehlun-
gen ableitet. Daher werden Analysen zu den Gestehungskos-
ten flr eine realistische Zukunftsperspektive notwendig, um
die Ableitung von moglichen Marktpreisen, dem heutigen
Handel von Energietragern und Rohstoffen vergleichbar, zu
erganzen.
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Nachhaltigkeitskriterien in den poten-
ziellen Produktionslandern miissen
entwickelt und eingehalten werden

Wie in der nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) der Bun-
desregierung (siehe [3]) zu lesen ist, sei aus Sicht der Bun-
desregierung nur Wasserstoff auf Dauer nachhaltig, der auf
Basis erneuerbarer Energien hergestellt wurde: sogenannter
.griner” Wasserstoff. Daher sei es das Ziel der Bundesre-
gierung, griinen Wasserstoff zu nutzen, fir diesen einen
zUgigen Markthochlauf zu unterstiitzen sowie entsprechende
Wertschdpfungsketten zu etablieren. Daneben wird auch
darlber diskutiert, ob zumindest in einer Ubergangszeit aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit CO,-neutraler Wasserstoff
eingesetzt werden sollte (zum Beispiel , blauen” (siehe [68])
oder ,tlrkisen” (siehe [69]) Wasserstoff) der aufgrund der
engen Einbindung von Deutschland in die europaische Ener-
gieversorgungsinfrastruktur auch in Deutschland Gbergangs-
weise genutzt werden kann.

Global gibt es sehr unterschiedliche Definitionen fir , grinen
Wasserstoff”, auch solche, die die Nutzung von Kernenergie
als CO,-frei mit einbeziehen (siehe [32]). Andere Definitionen,
wie beispielsweise der Standard , Green Hydrogen” vom TUV
SUD, legen Grenzwerte bei der Verringerung der CO,-Emis-
sionen zugrunde (siehe [33]).

In der nationalen Wasserstoffstrategie findet sich als eine der
PolitikmaBnahmen der folgende Hinweis zu Pilotvorhaben in
Partnerlandern:

“[...] dabei wird darauf geachtet, dass ein Import von griinem
Wasserstoff oder darauf basierenden Energietrdgern nach
Deutschland zusatzlich zur einheimischen Energieproduktion
in den jeweiligen Partnerlandern erfolgt und nicht zu Lasten
der hdufig unzureichenden erneuerbaren Energieversorgung
in den Entwicklungsldndern geht. Zudem darf die nachhaltige
Wasserversorgung in teilweise ariden Regionen dieser Lander
nicht durch die Erzeugung von Wasserstoff beeintrachtigt
werden. Es wird eine nachhaltige Erzeugung entlang der
gesamten Lieferkette angestrebt.”

Der Bedarf an Strom fir die Wasserstoffherstellung ist groB,
folglich auch die Flachen zur Herstellung von regenerati-
vem Strom. So geht der Verband der Chemischen Industrie
(VCl) in seiner 2019 erschienen Roadmap in seinem Pfad

. Treibhausgasneutralitat” davon aus, dass bis 2030 jahrlich
628 TWh Elektrizitat nur fur die Chemische Industrie beno-
tigt werden (siehe [34]). Die derzeit groBte PV-Anlage der
Welt, der Bhadla (siehe [70]), hat seit Dezember 2019 eine
Leistung von 2,2 Gigawatt. Die Anlage hat eine Flache von
45 Quadratkilometern. Bei einer unterstellten Produktion von
5,5 kWh pro Quadratkilometer pro Tag wirde man nur fur
die deutsche Chemie etwa sieben dieser Anlagen mit einer
Flache von Uber 300 Quadratkilometer bendtigen. Abhangig
von Abstandsregelungen ware die Flache bei Windkraftanla-
gen noch groBer. Hinzu kommen noch Flachen fir die Elek-
trolyseanlagen, Transportinfrastruktur und anderes. Wenn
man aus Wasserstoff noch vor Ort griine Syntheseprodukte
herstellt, fehlen in den Gebieten mit glinstigen klimatischen
Voraussetzungen oftmals stationdre Punktquellen oder
Biomassequellen, die den notwendigen Bedarf an Kohlen-
stoff abdecken konnen. Hier muss dann das CO, aus der Luft
gewonnen werden (Direct Air Capture), was aufgrund der
niedrigen Anlageneffizienz ebenfalls zu einem relevanten
Flachen- und Energiebedarf fihrt. Diese Dimensionen zeigen,
dass man den Zubau an erneuerbaren Energiequellen hier
nur zusammen mit dem Ausbau einer Stromversorgung fur
die regionale Bevolkerung durchfihren kann.

In vielen der potenziellen Wasserstoff-Produktionslandern, wie
beispielsweise Landern aus der MENA-Region oder Australien,
basiert die Stromerzeugung oft noch auf fossilen Quellen. Ein
Aufbau von erneuerbarer Stromproduktion zum Export von
grinem Wasserstoff darf nicht dazu fihren, dass fossile Quel-
len weiter aufrechterhalten werden und die Lander eigene
energie- und klimapolitische Ziele nicht erreichen kénnen.

Viele der méglichen Erzeugerlander fur Wasserstoff haben
ausgebaute Kapazitaten im Bereich der groBen Wasserkraft
(zum Beispiel Agypten, Turkei). Allerdings ist die Nachhaltig-
keit von GroBwasserkraftwerken umstritten. Aber auch der
Wasserverbrauch stellt ein Problem dar. Die Elektrolyseure
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zur Wasserstoffherstellung bendtigen Wasser, das je nach
lokaler Situation knapp ist und wo es zu Verteilungsfragen,
beispielsweise zur Versorgung der heimischen Bevolkerung
mit Trinkwasser oder der Nahrungsmittelproduktion kommen
kann. Haufig werden zur Wassergewinnung Meerwasse-
rentsalzungsanlagen eingesetzt, die neben einem hohen
Energieaufwand und CO,-Emissionen auch groBe Mengen an
Rickstande erzeugen, vor allem groBe Mengen an Salzlauge
mit hochkonzentrierten Salzen, Bioziden, Antikalkmitteln,
Antischaumbildnern und Metallen (siehe [35]).

Kinftig wichtig wird deshalb ein Herkunftsnachweis des
bendtigten Stroms fir die Elektrolyse, aber auch des benétig-
ten Wassers und gegebenenfalls der Kohlenstoffquellen. Aus
Sicht der Akzeptanz des Importes von griinem Wasserstoff

in Deutschland sind Nachhaltigkeitsfragen in der gesamten
Wertschdopfungskette von hoher Bedeutung, um Fehler zu
vermeiden, die beispielsweise bei den Biokraftstoffen ge-
macht wurden. Bereits vor mehr als einem Jahrzehnt stoppte
die Diskussion um die Nachhaltigkeit von Biotreibstoffen
(Palmol) aus Malaysia oder Brasilien und indirekte Verande-
rungen der Landnutzung die Ausbreitung einer weltweiten
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Eine ckonomische Marktattraktivitat
fur Kapitalgeber muss geschaffen
werden

Die Erzeugung sowie energetische und stoffliche Nutzung
von Wasserstoff erfordern umfassende Investitionen in
Anlagen zur Bereitstellung von Elektrizitat und Wasser, in
Umwandlungsanlagen sowie in Anwendungstechnologien.
Hierflr ist die Mobilisierung von groBen Kapitalmengen
erforderlich. FUr private Investoren ist dabei die erwartete
Rendite ausschlaggebend, wahrend fur Fremdkapitalgeber
(Finanzintermediare) insbesondere die Minimierung des
Ausfallrisikos eine groBe Rolle spielt (siehe [36]). Ein hohes
Risiko treibt Finanzierungskosten in die Hohe (siehe [37]),
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Biotreibstoffwirtschaft. Im Sinne einer ausgeweiteten Nach-
haltigkeitsdiskussion sind die sozialen Folgen in den Pro-
duktionslandern zu beachten, vergleiche auch Abschnitt 12
zu den maglichen positiven Aspekten durch Schaffung von
lokaler Wertschépfung.

Die Entwicklung eines moglichst internationalen Nachhaltig-
keitsstandards sollte folgerichtig in den nachsten Jahren eine
wichtige politische Prioritat bilden und in die weltweiten Kli-
maverhandlungen integriert werden. Deutschland und die EU
kdnnten hier eine Vorreiterrolle einnehmen. Starke staatliche
Institutionen in den kinftigen Produktionslandern sind dabei
ein sehr wichtiger Faktor fur die Verbesserung der Umwelt
und der Sozialstandards und dieser Aspekt sollte in eine
Strategieentwicklung einflieBen. Ein umfassender Nachhal-
tigkeitsstandard muss sich dabei positiv auf mindestens sechs
der globalen Nachhaltigkeitsziele beziehen, konkret: SDG 6
(sauberes Wasser), SDG 7 (bezahlbare und saubere Energie),
SDG 8 (menschenwdrdige Arbeit und Wirtschaftswachstum),
SDG 9 (Industrie, Innovation und Infrastruktur), SDG 12
(verantwortungsvoller Konsum und Produktion) und SDG 13
(MaBnahmen zum Klimaschutz).

die sich wiederum in den spezifischen Herstellungskosten
niederschlagen (siehe Kapitel 06 zur Herausforderung der
Preisfindung bei grinem Wasserstoff). Darlber hinaus ist die
Verflgbarkeit fir Risikokapital begrenzt. Ziel ist es daher, die
Marktbedingungen derart zu gestalten, dass sie fur eine gro-
Be Anzahl von Kapitalgebern attraktiv sind und ausreichend
glnstiges Kapital zur Verfligung steht.

Mit Blick auf die Risiken sind gewisse Analogien zum Ausbau
erneuerbarer Energien zu ziehen, aber auch Unterschiede zu
erwarten. Unterschiede ergeben sich beispielsweise durch
die Landerrisiken, die sich teils Uber Kontrahentenvertrage
auf die Kapitalkosten externer Kapitalgeber niederschla-
gen. So ist mit Blick auf die Produktion von Wasserstoff



zu beachten, dass ein Teil davon in Landern mit hohen
Landerrisiken stattfinden wird. Die Finanzierungskosten in
Entwicklungslandern sind jedoch teils doppelt so hoch wie in
Industrielandern, wobei diese Diskrepanz insbesondere bei
Projekten mit hohen Anfangsinvestitionen deutlich zu Tage
treten (Derisking Renewable Energy Investment, siehe [38]).
Analogien lassen sich bezlglich der langfristigen Entwick-
lung des Marktes und der Kapitalgeber ziehen. So sind tber
den Zeitverlauf die Finanzierungskosten fur erneuerbare
Energien deutlich gesunken (vergleiche [71], [72]). Wesent-
liche Griinde hierfur sind abnehmende Risiken auf Landere-
bene und Entwicklungen am Kapitalmarkt insbesondere im
Euro-Raum. Darlber hinaus spielen abnehmende Technolo-
gierisiken und Lerneffekte bei den Kapitalgebern (siehe [39])
eine Rolle. Ebenfalls haben effektive PolitikmaBnahmen zur
Forderung des Ausbaus erneuerbarer Energien deutlich zur
Senkung des Investitionsrisikos beigetragen (siehe [40], [41]).
Global betrachtet tragen inzwischen insbesondere private
Kapitalgeber wie Haushalte, Unternehmen und Projektent-
wickler mit zwei Dritteln sowie private Finanzintermediare
und Entwicklungsbanken mit rund einem Drittel zur Finan-
zierung erneuerbarer Energien bei, wobei die Bedeutung von
institutionellen Investoren (geringe Renditeerwartung, da
Risikoavers) mit finf Prozent noch gering ist. Entwicklungs-
banken wird in der friihen Ausbauphase eine bedeutende
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Anreizsysteme fiir die Produktion
von Wasserstoff fehlen weitgehend
und miissen eingefiihrt werden

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen ist die Produktion
von Wasserstoff im Ausland und damit verbunden auch der
Import von Wasserstoff nicht wettbewerbsfahig (vergleiche
Kapitel 04). Zudem behindern fehlende Absatzmarkte und
unklare rechtliche Rahmenbedingungen, beispielsweise
hinsichtlich der Anerkennung als griinen Wasserstoff, die
Wettbewerbsfahigkeit. Daher werden verschiedene Anreiz-

Rolle als ,enabler” zugemessen (siehe [41]), da sie Uber
Zuschisse und gunstige Darlehen das AusmaR eines poten-
ziellen Kreditausfalls reduzieren und somit die Attraktivitat
fir andere Investoren erhdhen (Leverage Effekt).

Ausschlaggebend fir den Ausbau erneuerbarer Energien
und damit auch fir Investitionen und Finanzierung war die
Schaffung einer sicheren Nachfrage (garantierte Abnahme
des Stroms) durch verschiedene PolitikmaBnahmenbiindel,
die Einfluss auf Risiken und somit auf die Finanzierungs-
kosten hatten (siehe [42]). Wenn PolitikmaBnahmen in den
Importlandern wie beispielsweise Pramien, Quoten oder
Zertifikate in den Wasserstoff importierenden Landern eine
ahnlich zuverlassige Nachfrage generieren, wie dies zum Teil
beim Ausbau erneuerbarer Energien gelungen ist (Verlage-
rung der Nachfrage nach rechts in Abbildung 2), reduziert
sich das Marktrisiko und erhéht somit die Marktattraktivitat
flr Investoren und Kapitalanleger. Kbnnen zudem entspre-
chende Garantien der Importlander das bestehende Lander-
oder Kontrahentenrisiko in den Exportlandern verringern
und Entwicklungsbanken als ,enabler” den Kapitalmarkt
bedienen, vermindern sich die Investitionsrisiken und das
Angebot an Wasserstoff (Verschiebung des Angebots nach
rechts in Abbildung 2) erhéht sich, sodass insgesamt der
Markt deutlich wachst.

systeme diskutiert, um die Produktion von Wasserstoff im
Ausland und dessen Import attraktiv zu machen.

e Investitionsforderung: In der nationalen Wasserstoffstrate-
gie ist der Aufbau von Wasserstoffproduktionsanlagen in
Deutschland mit einer Leistung von 5 Gigawatt bis 2030
und weiterer 5 Gigawatt bis 2035 vorgesehen (siehe [3]).
Auf europaischer Ebene wird im Rahmen der EU Hydrogen
Strategy eine Elektrolysekapazitat von mehr als 40 Giga-
watt bis 2030 angestrebt, die im Rahmen von sogenann-
ten IPCEI-Projekten gefdrdert werden sollen (siehe [2]).
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e Requlatorische Rahmenbedingungen im Produktionsland:

Die regulatorischen Rahmenbedingungen im Produktions-
land missen so gestaltet sein, dass die Produktion von
grinem Wasserstoff nicht behindert wird. Dies betrifft
beispielsweise die Belastung des Strombezugs mit staatlich
veranlassten Preisbestandteilen, aber auch Regularien zum
Anlagenbetrieb.

CO,-Bepreisung: Eine kostenreflexivere Gestaltung der
CO,-Bepreisung sowie eine Ausweitung des Emissions-
handels beziehungsweise der CO,-Bepreisung auf andere
Sektoren und Lander setzt Anreize flr Strom aus erneuer-
baren Energien (beziehungsweise belastet fossile Konkur-
renten) und damit auch fir grinen Wasserstoff.

Einspeisetarife: Auf EU-Ebene werden Einspeisetarife

als ein zentrales Forderinstrument angesehen, um eine
Wasserstoffproduktion zu unterstitzen. Auf diese Weise
kénnen Hersteller von grinem Wasserstoff bereits friih-
zeitig wettbewerbsfahig gegentber bestehenden Her-
stellern von grauem Wasserstoff werden. Inwieweit auch
Herstellern in Ldndern auBerhalb der EU fir den in die EU
exportierten griinen Wasserstoff Einspeisetarife gezahlt
werden kdnnen oder sollen, ist unklar.

Contract for Differences: Neben den Erzeugern von Was-
serstoff sind darliber hinaus Anreize flr die potenziellen
Nachfrager von Wasserstoff zur Schaffung eines (globa-
len) Wasserstoffmarktes notwendig. Hier werden ,,Con-
tract for Differences” als Anreiz diskutiert. Deren Ziel fur
Nachfrager ist die Kompensation der Kostenunterschiede
zwischen bisherigen Produktionsverfahren und auf die an
Nutzung von Wasserstoff angepassten Verfahren, solange
die CO,-Bepreisung nicht ausreicht.
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e Quoten: Ein Instrument um den Einsatz von Wasserstoff
im Verkehrsbereich und zum Teil im Warmesektor zu er-
hohen, sind Quoten. Diese werden durch die Anbieter von
Brennstoffen erfillt. Sie eignen sich in Bereichen, die nicht
im internationalen Wettbewerb stehen. Die Kosten fir die
Erflllung der Quote werden Uber hohere Brennstoffkosten
weitergegeben. Aufgrund von Flexibilitat bei der Quoten-
erfillung ist die Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung
der Marktnachfrage fur Erzeuger von Wasserstoff deutlich
hoher als bei ,, Contracts for Difference”.

e Herkunftsnachweise fir griinen Wasserstoff: Fir den
Import von griinem Wasserstoff ist die Qualitat und die
Herkunft von zentraler Bedeutung, damit die Nutzung
von Wasserstoff einen Beitrag zur Nachhaltigkeit leistet
(siehe die Diskussionen in Kapitel 07 zur Nachhaltigkeit).
In Herkunftslandern fir Wasserstoff kann durch eine Zerti-
fizierung ein Anreiz geschaffen werden, um aufgrund des
Wasserstoffexports zusatzliche Investition in erneuerbare
Energien auszulésen. Dabei ist darauf zu achten, dass dies
nicht zu Lasten der lokalen Energieversorgung geschieht
oder Anreize in zusatzliche fossile Energieerzeugung
erzeugt.

Aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit fir die Erzeugung
und Nutzung von Wasserstoff als Dekarbonisierungsoption
sind zusatzliche Anreize sowie eine Anpassung der derzeiti-
gen Rahmenbedingungen notwendig. Dies ist auch fur die in
Kapitel 08 geflihrte Diskussion Uber Anreize von Kapitalge-
bern sehr bedeutsam. Dabei ist eine Einbindung in beste-
hende Instrumente insbesondere den EU-Emissionshandel zu
beachten, um einen effizienten und effektiven Klimaschutz
zu gewahrleisten. Forschungsbedarf besteht dabei in der
Abstimmung und Koordination der geeigneten Instrumente,
um einerseits einen Klimabeitrag zu leisten und andererseits
die geeignetsten Optionen anzureizen.
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Die Wasserstoffwirtschaft muss in
die uibergreifenden Governance-
Strukturen der Transformation des
Energiesystems eingebunden werden

Wie in Kapitel 07 thematisiert, ist die Stromerzeugung fir die
Wasserstoffproduktion in Europa wie auch in Entwicklungs-
landern mit Umweltauswirkungen verbunden, welche durch
die niedrigen Wirkungsgrade in der gesamten Kette von Er-
zeugung bis zur Nutzung von Wasserstoff und synthetischen
Energietragern verstarkt werden. Obwohl diese Auswirkun-
gen nicht leicht zu quantifizieren und in die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien zu internalisieren sind, liefern sie
Argumente flr ein Hierarchieprinzip, das die notwendigen
EE-Kapazitaten - selbst bei weiter sinkenden Kosten - mini-
miert. Dies impliziert, dass die Entwicklung der Wasserstoff-
wirtschaft Uber ein hierarchisches Prinzip in die generellen
Governance-Stukturen der Transformation des Energiesys-
tems eingebunden sein muss. Dieses hierarchische Prinzip
sollte — in Analogie zum , Energy-Efficiency-First”-Prinzip —
den Aufwand fur die Wasserstofferzeugung minimieren,
auch bei weiter fallenden Kosten fur Erneuerbare, Elektrolyse
und Herstellung synthetischer Energietrager. Dieses Prinzip
bezieht sich auf das gesamte System der Energiebereitstel-
lung und des -verbrauchs, das heiBt es umfasst die Produk-
tions- und Nachfragelander und besteht aus den folgenden
vier Stufen:

e Ein ,Energy-Efficiency-First”-Prinzip, wie es kirzlich in die
europdische Politik eingefihrt wurde, muss ein starkes
Leitprinzip fir den Ausbau der Energieversorgung und da-
mit der EE-Kapazitaten in einem Land sein. Gemeint sind
hier sowohl PtX-Import- als auch Exportregionen. Weiter-
hin gilt dies sowohl flr den direkten Einsatz von erneu-
erbaren Energien zur Dekarbonisierung des Stromsektors
und der Nachfragesektoren, als auch fir EE-Kapazitaten
zur Wasserstofferzeugung selbst.

¢ Die zweite Stufe im hierarchischen Prinzip ist der Vorrang
flr erneuerbare Energien beim weiteren Ausbau des
Stromsektors (oder wenn der Ersatz fossiler Stromkapa-
zitaten notwendig ist). Fossile Brennstoffe sollten so bald
wie moglich auslaufen, um Raum fir saubere Stromerzeu-
gung zu schaffen. Diese zweite Stufe ist insbesondere re-
levant fir potenzielle Produzentenlander fir Wasserstoff,
welche den eigenen Stromsektor bisher nicht dekarboni-
siert haben.

e Auf der dritten Stufe des hierarchischen Prinzips sollten,
wenn es Alternativen auf der Grundlage erneuerbarer
Energiequellen mit dhnlichen Dienstleistungen, aber weni-
ger Umweltauswirkungen gibt, diese vorrangig eingesetzt
werden. Dazu gehdren insbesondere die direkte elektri-
sche Nutzung sowie nachhaltige Biomasse/Biokraftstoffe/
Biogas unter Bertcksichtigung ihrer begrenzten Verflig-
barkeit in den Wasserstoffnachfrage- und auch Produk-
tionslandern.

e Flr Anwendungen, bei denen keine der ersten drei
genannten Anwendungen in Frage kommen, mussen
Wasserstoff und Syntheseprodukte zum Einsatz kommen.
Wie in Kapitel 02 erwahnt, eroffnet dies immer noch
einen Weltmarkt von 100 bis 700 Milliarden Euro weltweit
fur die Wasserstoffwirtschaft.

Dieses vierstufige Prinzip, welches als eine Erweiterung des
. Energy-Efficiency-First”-Prinzips gesehen werden kann,
muss in die Governance-Strukturen der Transformation des
Energiesystems implementiert werden, und zwar sowohl
fir nachfragende wie erzeugende Lander von Wasserstoff.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fur deren nachhaltige
Entwicklung.
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Eine Integration in die internationale
Zusammenarbeit sollte erfolgen

Die Auswahl von Produktionslandern wird unter anderem af-
rikanische Staaten, nérdlich und stdlich der Sahara, betreffen
(siehe Kapitel 04). Beispielhaft fur viele Regionen des globa-
len Stdens, geraten diese Staaten zunehmend in eine Spirale
schwer kontrollierbarer Konsequenzen des Klimawandels,
wie beispielsweise der unkontrollierten Verstadterung durch
schwindende Lebensgrundlagen im landlichen Raum (siehe
[46]). Der daraus resultierende steigende Energiebedarf in
urbanen Zentren wird seit mehreren Jahrzehnten diskutiert.
Gleichzeitig wird er bis heute kaum bedient, wie beispiels-
weise in Nigeria (siehe [47], [48], siehe auch Kapitel 07). Das
liegt unter anderem daran, dass sich viele Staaten seit ihrer
Unabhangigkeit in den 1950er und 1960er Jahren tiefgrei-
fenden (entwicklungs-) politischen und sozialen Herausfor-
derungen gegenibersehen (vor allem im Bereich Staats- und
Nationenbildung) (siehe [49], [50]).

Die angestrebte Versorgungssicherheit (siehe Kapitel 05)
beginnt folglich in einem groBen Spannungsfeld aus unter-
schiedlichen Interessen. Deutschland kann jedoch auf Basis
einer behutsam geplanten internationalen Zusammenarbeit
darauf hinwirken, die eigene Abhéangigkeit (Import von
Wasserstoff, siehe Kapitel 05) in die notwendige bi- und
multilaterale Zuverlassigkeit und infrastrukturelle Resilienz
(Produktion und Instandhaltung) zu Ubersetzen. Den Auftrag
zur internationalen Zusammenarbeit im Klimaschutz und fur
die globale Energieversorgung hat Deutschland im Rahmen
internationaler Abkommen mitformuliert (siehe Diskussion in
Kapitel 07). Im relevanten Pariser Abkommen von 2015 wird
die Unterstltzung von Entwicklungslandern durch Technolo-
gietransfer und gemeinsame Technologieentwicklung explizit
benannt:

. Taking full account of the specific needs and special situa-
tions of the least developed countries with regard to funding

and transfer of technology, [...]” (siehe [51]).

Auf der Diskussion zur lokalen Wertschopfung aufbauend
(siehe Kapitel 12), hat die Bundesrepublik Deutschland die
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Maoglichkeit in den Partnerlandern strukturelles und , syste-
misches” Vertrauen (siehe [52]) fur den Wasserstoffexport zu
schaffen. Mit Blick auf Vertrauensmerkmale, wie Interaktion
und Reziprozitat (ebd.), sollte dem aus Diskursen ableitba-
rem lokalen Geflhl einer Peripherieverankerung im Bereich
technologischen und wissenschaftlichen Wissens und eines
ressourcenbezogenen Neokolonialismus konstruktiv entge-
gengewirkt werden (siehe [53], [54], [55]). So sind verwandte
groBangelegte Infrastrukturprojekte im Bereich erneuerbarer
Energien, wie beispielsweise Desertec, unter anderem an die-
sem Spannungsfeld der , Nord-Std Beziehungen” gescheitert
(siehe [56]).

Der Import von Wasserstoff sollte sich hier unter anderem an
empirisch-fundierten Erkenntnissen zur Entwicklungszusam-
menarbeit orientieren. Im Falle von Infrastrukturprojekten
sollten Teilbereiche, wie die lokale Entwicklung und Adaption
kleinerer Alltagstechnologien (siehe [57], [58], [59]), auch in
Bezug zu nationalen Innovationssystemen gesetzt werden
(siehe [60], [61]). Es ware fahrlassig, diese Komplexitat aus
Technologien, Institutionen und Stakeholdern beim Thema
Wasserstoff auBen vor zu lassen und die gegenseitig abhan-
gigen Import-/Exportbeziehungen erst dann zu reflektieren,
wenn daraus resultierende Probleme eskalieren.

Lokale Akteure, die Vertrauen in die Implementierung von
notwendigen technologischen und soziodkonomischen Infra-
strukturen schaffen konnen (siehe Kapitel 12), sollten mittels
einer Situations- und Stakeholderanalyse identifiziert werden.
Die entschiedene Einbindung der lokalen Trager von Wissen
zu historisch-geographischen, klimatologischen, ékonomi-
schen, soziokulturellen und technologischen Aspekten ist
zentral, um die Partnerlander reziprok auf dem Weg zu den
SDGs mitzunehmen. Sie ist ferner notwendig, um durch ver-
trauensvolles capacity building (siehe Kapitel 12) kostspielige
Bottlenecks praventiv zu verhindern sowie die 6konomische
Marktattraktivitat fir Kapitalgeber zu erhdhen (siehe Kapitel
06 und 08). Lokale Forschungseinrichtungen kénnen hier
eine Rolle als Intermediare zwischen der Gesellschaft und Po-
litik spielen. So verfligen lokale Universitaten Uber relevantes
Wissen, dessen Transfer aufgrund fehlender Infrastrukturen
und entsprechender alltaglicher Anstrengungen im capacity



building mitunter in den Hintergrund gedrangt wird (siehe
[62]). Durch die Unterstltzung lokaler Forschung zu Ener-
giethemen kann nicht nur Vertrauen geschaffen werden,
sondern die H,-Infrastruktur geordnet in einen regionalen
sozialen und 6konomischen Kontext integriert werden (siehe
Kapitel 07, 10 und 12).

Gleichzeitig sollten bei einer Strategieentwicklung bereits
laufende internationale Aktivitdten im Rahmen der Ener-
giepartnerschaften und der multilateralen Zusammenar-
beit beachtet werden; wie beispielsweise , International
Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
(IPHE)". Ferner sollten komplexe politische, 6konomische
und kulturelle Zusammenhange beachtet werden. Marokko

12

Lokale wirtschaftliche Kompetenzen
werden fiir eine erfolgreiche Umset-
zung benétigt

Eine weltweite Wasserstoffwirtschaft, welche in Kooperation
zwischen Nutzern und Produzenten von Wasserstoff und
synthetischen Energietragern beziehungsweise Chemika-
lien entwickelt wird, erfordert den Aufbau neuer und die
Starkung vorhandener lokaler wirtschaftlicher Kompetenzen.
Nur so kann erreicht werden, dass eine global vernetzte
grine Wasserstoffwirtschaft neben dem Beitrag zur globalen
Energiewende auch einen Beitrag zu einer nachhaltigen und
innovativen wirtschaftlichen Entwicklung in den Produkti-
onslandern liefert. Dies ist insbesondere in Schwellen- und
Entwicklungslandern ein zentraler Treiber flr die Etablierung
neuer Energietechnologien, da die Schaffung von Arbeits-
platzen und der Ausbau lokaler Wertschépfungspotenziale in
zukunftsfahigen Sektoren zentrale Elemente der nationalen
Entwicklungsstrategien sind.

Lokale Wertschdpfung im Kontext des Aufbaus einer interna-
tional vernetzten Wasserstoffokonomie kann hierbei die

beispielsweise handelt als , afrikanischer”, ,,maghrebini-
scher”, ,arabischer” und internationaler Akteur. Bezogen
auf die Energiewende gilt es somit, auch Zielkonflikte und
unnoétige Redundanzen frihzeitig in den Blick zu nehmen.
Dabei kdnnen durch die systemische Berlcksichtigung von
NGOs, zwischenstaatlichen Organisationen und transnatio-
nalen Partnerschaften noch zu identifizierende Stakeholder
integriert werden, da diese sowohl unterstttzend als auch
hindernd wirken kénnen (siehe [63]). Neben bi- und multi-
lateralen Dialogen zwischen Marokko und anderen Staaten
(zum Beispiel PAREMA), gehoren dazu unter anderem die
Afrikanische Union (AU, siehe [64]), UNECA und die Liga
der Arabischen Staaten (LAS in Bezug auf IRENA & RCREEE)
(siehe unter anderem 3.4. in [65]).

direkte Erzeugung von Wasserstoff und die damit verbun-
dene Bereitstellung von Materialien und Dienstleistungen
betreffen. Sie schlieBt aber auch vor- und nachgelagerte
Komponenten der Wertschopfungskette ein, wie etwa den
Aus- und Aufbau von Zulieferindustrien und vor Ort beno-
tigte Transport- oder Speicherinfrastruktur. Hinzu kommen
Komponenten fir die Energieerzeugung (das heiBt erneuer-
bare Energietechnologien) und etwaige nachgelagerte che-
mische Synthese- und Umwandlungsprozesse oder Anwen-
dungstechnologien.

Eine aktuelle Studie von E4tech (siehe [43]) schatzt beispiels-
weise die moglichen wirtschaftlichen Effekte der Entwicklung
einer Wasserstoff- und Brennstoffzellenokonomie innerhalb
Europas unter Annahme eines ambitionierten Szenarios fir
die Entwicklung einer europaischen Wasserstoffindustrie auf
eine Wertschopfung von bis zu 3,5 Milliarden Euro und die
Schaffung von 38.500 direkten und Gber 70.000 indirekten
Arbeitsplatzen (das heil3t Vollzeitaquivalenten) in Europa bis
zum Jahr 2030. Bis 2050 konnte die Wasserstoffwirtschaft
weltweit ein Volumen von 100 Milliarden Euro, was der Gro-
Be des heutigen Stahlmarkts entspricht, bis knapp 700 Milli-
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arden Euro, einem Drittel des heutigen Olmarkts, erreichen.
Die MarktgréBe hangt davon ab, fir welche Bereiche Alter-
nativen in Form von direktem Stromeinsatz bereitstehen, wie
beispielsweise im Gutertransport (siehe [9]).

Der Aufbau globaler Wertschopfungsketten fir Wasserstoff
befindet sich allerdings noch in den Anfangen mit bisher nur
wenigen aktiven Akteuren. Vor diesem Hintergrund bietet
sich weltweit in potenziellen Produktionslandern ein signifi-
kantes Entwicklungspotenzial fir lokale Wertschépfung.
Auch zahlreiche Schwellen- und Entwicklungslander entwi-
ckeln derzeit nicht nur Strategien fir den Einsatz verschiede-
ner Anwendungstechnologien fir Wasserstoff, etwa im
Transportsektor oder in der Industrie, sondern prifen auch
aktiv Moglichkeiten fur die lokale Wertschopfung durch den
Aufbau einer lokalen Wasserstoffokonomie (siehe [44], [45]).

Zur Realisierung eines internationalen Handelssystems im
Rahmen einer Wasserstoffwirtschaft sind insbesondere die
folgenden lokalen Kompetenzen relevant und mussen bei
einer Strategieentwicklung bertcksichtigt werden:

e Bereits vorhandene lokale industrielle Wertschopfungsket-
ten begunstigen das Entstehen von Wertschopfungsketten
der Wasserstoffwirtschaft.

¢ In den Produzentenlandern missen bereits erfolgreiche
Politiken zur Entwicklung von erneuerbaren Energien im-
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Technologiesouveranitat muss fir
Import- und Exportland kritisch analy-
siert und sichergestellt werden

Nicht erst seit der aktuellen Corona-Krise werden die Rufe
nach Technologiesouveranitat in Europa lauter. Wachsende

geopolitische Unsicherheiten und drohende globale Handels-
konflikte stellen den Verflechtungsoptimismus der letzten
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plementiert sein, mit dem Ziel, auch hier eine lokale wirt-
schaftliche Basis zu entwickeln, parallel zu einer griinen
Wasserstoffwirtschaft. Nicht alle Technologien fur die Pro-
duktion von Wasserstoff muissen in Produzentenlandern
hergestellt werden, es liegt aber im Interesse der Produ-
zentenlander, moglichst viel von der Wertschopfungskette
bis zum Endprodukt im eigenen Land zu halten.

e Da in Forschung investiert werden muss, um die Kosten
von Wasserstoff zu reduzieren und die Langlebigkeit der
Produkte weiter zu erhéhen, mussen die lokalen For-
schungsnetze wettbewerbsfahig sein und gegebenen-
falls durch internationale Forschungskooperationen und
Energiepartnerschaften weiterentwickelt werden, um im
globalen Wettbewerb mithalten zu konnen.

e Die weltweite Weiterentwicklung und Implementierung
von Qualitats- und Sicherheitsstandards fur die Produktion
von griinem Wasserstoff ist ein zentrales Element, das
intensive internationale Zusammenarbeit erfordert.

e Eine Einbettung der Wasserstoffstrategie in die nationale
Energiestrategie sowie eine enge Koordination mit indus-
triepolitischen Instrumenten in den Produktionslandern
sind zentral, um Ziel- und Ressourcenkonflikte zu vermei-
den (vergleiche Kapitel 07).

Jahrzehnte in Frage. Dies 16st eine Diskussion darlber aus,
wie unabhangig ein Staat oder ein Staatenbund in Bezug auf
kritische Technologien sein muss und sein kann. Eine Begriffs-
bestimmung von Technologiesouveranitat sowie Vorgehens-
weisen zur Bestimmung der Kritikalitat von Technologien
wurden jingst vom Fraunhofer ISI vorgelegt (vergleiche [73]).
Danach bezeichnet Technologiesouveranitat die Fahigkeit
eines Staates oder Staatenbundes, die Technologien, die er



fdr sich als kritisch fur Wohlfahrt, Wettbewerbsfahigkeit und
staatliche Handlungsfahigkeit definiert, selbst vorzuhalten
und weiterentwickeln zu kénnen, oder ohne einseitige struk-
turelle Abhédngigkeit von anderen Wirtschaftsraumen bezie-
hen zu kénnen. Technologiesouveranitat sollte besonders fir
die Technologien und ihre Wertschopfungskette thematisiert
werden, die zur wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit und
zur Befriedigung zentraler gesellschaftlicher BedUrfnisse wie
zum Beispiel der Energieversorgung und hoheitlicher Aufga-
ben besonders bedeutsam sind. Kapitel 02 und 03 verdeutli-
chen, dass fur Wasserstofftechnologien diese Kriterien erfuillt
sind. Absehbar ist daher, dass Wasserstoffstrategien kinftig
auch zunehmend aus Sicht der Technologiesouveranitat (TS)
beurteilt werden.

Bei den Faktoren, die zur Herstellung von Technologiesouve-
ranitat erforderlich sind, wird in [73] unterschieden zwischen
bereits bestehenden eigenen Kompetenzen und Ressourcen
beziehungsweise der Moglichkeit, fir den Bedarfsfall not-
wendige Kompetenzen und Ressourcen selbst aufzubauen
sowie dem Zugriff auf Ressourcen, Kompetenzen und Vorleis-
tungen Dritter. Einschrankungen der Technologiesouveranitat
sind dann zu befurchten, wenn fir kritische Ressourcen oder
Kompetenzen, die ein Land oder eine Staatengruppe nicht
selbst vorhalten oder aufbauen kann, keine Versorgungs-
sicherheit durch Dritte besteht.

Technologiesouveranitat wird in der bisherigen Diskussion
hauptsachlich aus Sicht wichtiger Industrielander und -regio-
nen thematisiert. Aus deutscher und europaischer Sicht stellt
sich daher erstens die Frage, wie die Verflgbarkeit der zum
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft erforderlichen Techno-
logien zu beurteilen ist. Speziell fir den Import von griinem
Wasserstoff erweitert sich die Fragestellung. Zweitens stellt
sich hier dann auch die Frage nach der Verlasslichkeit der
Importe aus den Exportlandern, die auch bereits in Kapitel 05
aufgeworfen wurde. Drittens kommt aber auch aus der
Perspektive der Passfahigkeit einer Wasserstoffstrategie mit
den Entwicklungsperspektiven der den griinen Wasserstoff
produzierenden Landern die Frage auf, wie diese Lander fir
sich selbst die Technologiesouveranitat einer entsprechenden

Wasserstoffstrategie beurteilen, und welche Konsequenzen
hieraus folgen.

Bisher stehen umfassende Bewertungen der Technologiesou-
veranitat bei Wasserstofftechnologien noch aus. In [73] wird
verweisen auf Patentanalysen als Ankntpfungspunkt, um
den Verflgbarkeit von Technologiewissen beurteilen zu kon-
nen. Erste Hinweise lassen sich aus friheren Patentanalysen
gewinnen, bei denen Wasserstoffgewinnungs-, speicher-
und -verteiltechnologien ein Subset der untersuchten gru-
nen Technologien bildeten (vergleiche [76] und [82]. Diese
Daten weisen fir die Mitte der 2010er Jahre auf eine doch
sichtbare Stellung Deutschlands (gut 10 Prozent weltweiter
Patentanteil) und der EU insgesamt hin (in etwa 40 Prozent
Patentanteil). Weitere wichtige Player waren vor allem Japan
und die USA, wahrend China insgesamt weniger prominent
aufscheint und auch eine negative Patentspezialisierung in
diesem Bereich aufwies. Es bleibt abzuwarten, welches Bild
sich bei einer Aktualisierung dieser Daten ergibt. Auch ein
Blick zum Beispiel auf die Mitgliedsfirmen des Hydrogen
Council zeigt auf, dass hier deutsche und europaische Firmen
durchaus eine wichtige Rolle spielen (vergleiche [74]). Aus
deutscher und europadischer Sicht dirfte daher die Ausgangs-
lage bezlglich der eigenen Verflgbarkeit von Wasserstoff-
technologien nicht unglinstig sein. Allerdings sind fir eine
belastbarere Aussage noch aktualisierte und zugleich starker
technologiedifferenzierende Analysen erforderlich.

Fur die Beurteilung der Technologiesouveranitat in Bezug

auf die Wasserstofftechnologien, die nicht im eigenen Land
verfligbar sind, ist das Risiko einer Abhangigkeit von den
Auswahlmaoglichkeiten unter unterschiedlichen Landern, aber
auch ihrer Verlasslichkeit, von Bedeutung. Hinweise auf die
Konzentration der Patentanmeldungen bei Technologien zur
Erzeugung, Speicherung und dem Transport von Wasserstoff
lassen sich mit den genannten Einschrankungen aus oben
genannten Angaben ableiten, mit Japan und den USA als die
beiden Lander, in denen zusatzlich zur EU das meiste Wissen
vorliegen durfte. Eine fur diese Fragestellung ebenfalls wich-
tige differenzierte Analyse von Handelsbeziehungen bei den
Technologien steht allerdings noch aus.



Hinsichtlich der Beurteilung der oben als zweite Frage
aufgeflihrten Verlasslichkeit der Lander, aus denen griiner
Wasserstoff nach Deutschland beziehungsweise der EU im-
portiert werden soll, sind eine Reihe von Dimensionen mit zu
berlicksichtigen (siehe Kapitel 05). Zudem wird in [73] auf die
Bedeutung von Compliance der Lander mit dem WTO-
Regime sowie allgemeine Landerindikatoren wie die World-
wide Governance Indicators der Weltbank (vergleiche [75])
verwiesen. Der darauf beruhende Index wird auch von der
EU bei der Beurteilung kritischer Rohstoffe herangezogen.
Hier weist zum Beispiel Deutschland bei den betrachteten
Indikatoren im Jahr 2019 einen Indexwert von 1,46 auf und
liegt damit etwas besser als Japan (1,32) und die USA (1,13).
Dieser Index lasst sich auch fir erste Hinweise bezlglich der
Verlasslichkeit moglicher Exportlander von griinem Was-
serstoff heranziehen. Wendet man ihn zum Beispiel fir die
Lander an, die als Startpunkte einer Wasserstoffstrategie in
Afrika in die Diskussion gebracht werden, zeigen sich fur die
neun betrachteten Lander deutlich schlechtere Indexwerte,
die zwischen —0,89 bis 0,16 streuen (vergleiche [75]).

Aus Sicht der oben skizzierten dritten Frage liegen fir viele
Exportlander von griinem Wasserstoff sowohl das verfligbare
Technologiewissen als auch die Hersteller der Technologien
im Ausland. Die Verteilung der Patente auf unterschiedliche
Lander, vor allem aus der EU, Japan und den USA deutet
zwar auf eine gewisse Heterogenitat der Herkunft des Wis-
sens hin. Andererseits ist zu bedenken, dass Einschrankungen
in der Technologieverfligbarkeit gegebenenfalls auch aus der
Kopplung mit der Finanzierung erfolgen kénnen. Dies kénnte
vor allem dann auftreten, wenn finanzierende Lander ihre
Finanzzusagen an Erwartungen Uber die Wahl des Landes
des Technologiegebers kntpfen. Hier sind einerseits sowohl
vertiefende empirische Untersuchungen, aber auch konzep-
tionelle Weiterentwicklungen des Konzeptes der Technolo-
giesouveranitat in seiner Anwendung auf Entwicklungslander
erforderlich.

Insgesamt wird aus den Ausfiihrungen deutlich, dass aus
deutscher und europdischer Sicht eine Gefahrdung der

Technologiesouveranitat vermutlich eher hinsichtlich der
Verlasslichkeit der Exportlander von griinem Wasserstoff

www.isi.fraunhofer.de

als hinsichtlich des Zugangs zu bestehenden Technologien
auftreten konnte. Um zu belastbaren Aussagen zu kommen,
sind hier aber aktualisierte und technologisch ausdifferen-
ziertere Analysen erforderlich. Gleichzeitig wird deutlich,
dass die Perspektive, griinen Wasserstoff zu importieren,
auch eine Erweiterung der Technologiesouveranitat um die
Perspektive der Entwicklungslander erfordert. Dass eine
Abhangigkeit dieser Lander von fremden Technologien und
Finanzierungen zu erwarten ist, verdeutlicht die Dringlichkeit
der auch in den Kapiteln 10 und 12 dieses Arbeitspapiers
angesprochenen Thematik, eine Importstrategie von gri-
nen Wasserstoff um eine Strategie der technologischen und
wirtschaftlichen Zusammenarbeit mit griinen Wasserstoff
produzierenden Entwicklungslandern zu verknlpfen. Eine
erfolgreiche Steigerung der sozialen und politischen Stabilitat
maoglicher Lieferlander ware nicht nur im Hinblick internati-
onaler Nachhaltigkeitsziele zentral, sondern wirde zugleich
auch die Technologiesouveranitat einer Wasserstoffstrategie
aus deutscher Sicht erhdhen. Allerdings greift ein Verweis zu
kurz, dass ja Investitionen in den Aufbau einer Wasserstof-
ferzeugungskapazitat und entsprechende Exporte in die EU
automatisch auch eine positive Entwicklung in den entspre-
chenden Exportlandern starken wirde. Denn die Resource
Curse, die das durchaus problematische Verhaltnis zwischen
Ressourcenreichtum und positiver Entwicklung beschreibt
(vergleiche [79], [80], [78]), wird inzwischen auch im Kontext
erneuerbarer Energien thematisiert (vergleiche [81]). Wichtig
ware in diesem Zusammenhang deshalb, bei der Diskussion
Uber verstarkte internationale FUE Kooperationen mit den
Produzentenlandern und dem Aufbau von zukunftsorien-
tierten Kompetenzen auch explizit zu bedenken, inwiefern
von diesen Wissens- und Produktionsverflechtungen zwi-
schen Abnehmer- und Produzentenland auch stabilisierende
Wirkungen auf die Governance in den Produzentenlandern
ausgehen.

SchlieBlich erfordert die Analyse der Technologiesouvera-
nitat im Kontext der Importe von griinen Wasserstoff auch
eine Anpassung des Analysekonzeptes selbst. Denn gerade
im Hinblick mit der angesprochenen Verknipfung mit der
Finanzierung von Entwicklungsstrategien wird deutlich, dass
hier auch auBenpolitische Aspekte eine Rolle spielen. So



kénnte in Zukunft eine Herausforderung fir die Technologie-
souveranitat Deutschlands und Europas beim Import griinen
Wasserstoffs auch aus Aktivitaten von Playern wie zum
Beispiel China resultieren, wenn dadurch griine Wasserstoff-
produzenten in Afrika nicht nur Gber Technologielieferungen,
sondern auch Uber Integrationsstrategien wie die Belt&Road-
Initiative in ihrer Technologiesouveranitat beeinflusst wir-

den. Ahnlich wie bei der Diskussion um die Kritikalitat von
Rohstoffen (vergleiche [82]) ist daher auch bei der kiinftigen
Bestimmung der Technologiesouveranitat bei griinen Wasser-
stoffimporten verstarkt zu erwarten, dass sich technologische
und marktbezogene Dimensionen mit entwicklungs- und
auBenpolitischen vermengen.
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