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Potentielle Partnerlander fiir den Import von griinem Wasserstoff nach Deutschland

Linus Ronsiek?, Anke Mdnnig?, Christian Schneemann?, Johanna Zenk?, Jan Philipp Schroer3, Alexander

Christian Schur?

Abstract:

Mit dem Potential das Energie-, Warme-, Wirtschafts- und Verkehrssystem in Deutschland zu
dekarbonisieren wird Wasserstoff, als Energietrdager der Zukunft, eine entscheidende Rolle bei der
Erreichung der Klimaziele zugesprochen. Wird dieser anhand von erneuerbaren Energien gewonnen
(sog. griner Wasserstoff) ermdglicht er eine Speicherung und damit flexible Nutzung erneuerbarer
Energien. Nicht nur auf nationaler, sondern auch auf EU-Ebene wird davon ausgegangen, dass die
Kapazitaten fur die Produktion von griinem bzw. klimafreundlichem Wasserstoff nicht flir eine autarke
Energieversorgung ausreichen werden. Mit Fokus auf den Import von griinem Wasserstoff analysiert
das vorliegende Diskussionspaper mogliche Kooperationspartnerschaften fiir Deutschland sowohl

innerhalb der EU, als auch auBerhalb des Staatenbundes.

Im Ergebnis zeigt sich, dass in der mittleren Frist bis 2030 insbesondere Norwegen und Marokko als
potentielle Partnerldander infrage kommen. Partnerschaften innerhalb der EU bieten sich vor allem mit
Blick auf die politische Stabilitat, die wirtschaftlichen Verflechtungen sowie die geografische Nahe an,
sind aber aufgrund der bis 2030 abzusehenden Exportpotentiale eher erst in der langen Frist zu

erwarten.

! Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Bereich , Wirtschaft und Soziales”.

2 Institut fir Arbeitsmarkt und Berufsforschung, Forschungsbereich ,,Prognosen und gesamtwirtschaftliche

Analysen”.

3 Bundesinstitut fiir Berufsbildung, Arbeitsbereich 1.2, ,Qualifikation, berufliche Integration, Erwerbstatigkeit”.
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1 EinfUhrung und Einordnung

Mit dem Pariser Klimaabkommen haben sich 192 Staaten und die Européische Union (EU) dazu
verpflichtet, den weltweiten Klimawandel einzudammen und auf eine Treibhausgasneutralitat
hinzuarbeiten (UN, 2022). Deutschland soll bereits 2045 das Ziel der Treibhausneutralitat erreichen
(Bundesregierung, 2021). Wasserstoff hat das Potential einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung
der Wirtschaft, des Verkehrs-, Energie- und Warmesystems in Deutschland sowie zur Erreichung der
Klimaziele zu leisten. Wird er aus erneuerbaren Energien gewonnen, spricht man von ,grinem”
Wasserstoff. Aufgrund der begrenzten Erzeugungskapazititen an erneuerbaren Energien in
Deutschland, wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie von 2020 (NWS) davon ausgegangen, dass
ein Teil des zukiinftig benotigten griinen Wasserstoffs importiert werden muss. Deshalb werden in der
NWS 2 Mrd. Euro fir internationale Partnerschaften bereitgestellt (BMWi, 2020). Eine Metaanalyse zu
den Auswirkungen einer wasserstoffbasierten Transformation auf den Importbedarf von griinem
Wasserstoff berechnet eine Importquote fiir Deutschland von rund 40 Prozent im Jahr 2030 und von
rund 50 Prozent im Jahr 2050 (M&nnig et al., 2022). Auch auf EU-Ebene wird das Thema Wasserstoff
aktiv vorangetrieben. Der REPowerEU Plan verfolgt das Ziel bis 2030 10 Mio. Tonnen (330 TWh)
klimafreundlichen Wasserstoff in der EU herzustellen und weitere 10 Mio. Tonnen (330 TWh) aus
Drittstaaten zu importieren. Damit sollen nicht nur die Klimaziele verfolgt, sondern auch die
Abhéngigkeit von fossilen Energieimporten aus Russland reduziert werden (Europdische Kommission,

2022).

Sowohl auf nationaler wie auch auf EU-Ebene wird davon ausgegangen, dass die Kapazitaten fir die
Produktion von griinem bzw. klimafreundlichem Wasserstoff nicht fiir eine autarke Energieversorgung
ausreichen werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Metaanalyse von Ménnig et al. (2022)
analysiert das vorliegende Diskussionspapier sowohl mogliche Kooperationspartnerschaften fir
Deutschland innerhalb der EU als auch mogliche Partnerschaften mit Landern auBerhalb des
Staatenverbundes. Der Fokus dieser Analyse liegt dabei auf dem Import von griinem Wasserstoff, der
mittels Elektrolyse hergestellt wird. Strombasierte, synthetische Kraftstoffe (eFuels) werden nicht
betrachtet. Die Analyse stellt keine vollstandige Kategorisierung moglicher
Kooperationspartnerschaften dar, sondern beleuchtet eine Auswahl an Landern, die vermehrt in der

Literatur, den Medien und/oder auf politischer Ebene als mogliche Partnerlander genannt werden.



2 Allgemeine Chancen und Risiken von Wasserstoffimporten
Wasserstoffimporte bergen Chancen und Risiken. Diese sind in Abbildung 1 stichwortartig aufgefiihrt

und werden im Folgenden naher erlautert.

Abbildung 1: Uberblick méglicher Chancen und Risiken von Wasserstoffimporten
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Quelle: eigene Darstellung

Um Wasserstoff mittels Elektrolyse herzustellen, bedarf es neben den technischen Anlagen Wasser
und Strom. Griiner Wasserstoff bendtigt explizit Strom aus erneuerbaren Energien (EE). Der daraus
resultierende Strombedarf (berschreitet in vielen Szenarien jedoch aus Akzeptanz- und
Wirtschaftlichkeitsgriinden die nationalen Ausbaupotentiale. Das Fraunhofer ISI schatzt ein
Ausbaupotential an erneuerbaren Energien fiir Deutschland zwischen 700 und 1100 TWh (Wietschel
et al.,, 2020), was nicht ausreichend wéare, um den Strombedarf fir die direkte Nutzung und die
Wasserstofferzeugung zu decken. Moénnig et al. (2022) berechnen anhand der Ziele aus dem
Koalitionsvertrag von 2021, dass Deutschland bis 2030 eine Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren

Energietrdgern in Hohe von rund 590 TWh erreicht kann. In der Literatur herrscht deshalb groRtenteils
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Einigkeit Gber die Notwendigkeit, griinen Wasserstoff zu importieren (Merten et al., 2020; Prognos AG
et al., 2020; Robinius et al., 2020). In Regionen mit vorteilhaften klimatischen Bedingungen koénnten
erneuerbare Energien effektiver und effizienter erzeugt werden als in Deutschland. Betrachtet man als
konkretes Beispiel Solartechnologien, so weisen diese beispielsweise in Nordafrika hohere
Volllaststunden bei geringeren Stromgestehungskosten (unter 3 Eurocent/kWh) auf (Wietschel et al.,

2020). Es kann also eine hohere Strommenge zu niedrigeren Kosten erzeugt werden.

Auch die Gesamtkosten fir importierten Wasserstoff konnten unter den nationalen
Produktionskosten liegen. Laut Merten und Scholz (2021) ist die gilinstigste Moglichkeit Wasserstoff in
Deutschland zu produzieren, die Nutzung von Onshore-Windstrom. Nach Berechnungen des
Fraunhofer ISE (Kost et al., 2018) ergaben sich dadurch Kosten von zwischen 11 und 19 Eurocent/kWh
im Jahr 2030 und zwischen 7 und 15 Eurocent/kWh in 2050. In einer Metastudie von Merten et al.
(2020) werden Mittelwerte von ca. 16 Eurocent/kWh fiir 2030 und ca. 12 Eurocent/kWh fir 2050
errechnet. Die Gesamtkosten fiir importierten Wasserstoff konnten unter Umstanden darunter liegen.
Dies ist allerdings noch mit groRen Unsicherheiten verbunden. Merten und Scholz (2021) verweisen
auf Merten et al. (2020), welche anhand von Nordafrika zeigen, dass die unterschiedlichen Annahmen
in den Studien zu einer groRen Bandbreite von moglichen zukiinftigen Kosten fiihren. Fir Nordafrika
reichen diese von ca. 8 bis 19,6 Eurocent/kWh fiir 2030 und von 4,5 bis 13,8 Eurocent/kWh fiir 2050.
In einigen Fallen kénnte dann eine heimische Produktion auch ginstiger als ein Import aus Nordafrika
sein. MaRgebend sind dabei vor allem die Transportkosten, aber auch Zinssitze als Teil der
Investitionskosten, die Entwicklung der Volllaststunden und eventuelle Gewinnaufschlage (Merten &

Scholz, 2021).

SchlieBlich kann es in Deutschland auch zu Konkurrenz hinsichtlich der Landnutzung kommen, da
Solartechnologien und Windkraftanlagen oftmals Flachen benétigen wiirden, die auch anderweitig,
beispielsweise landwirtschaftlich, genutzt werden koénnten. AuBerdem missen in Deutschland
Mindestabstande zu Wohngebieten beachtet werden. Diese Einschrankungen schmalern das Potential
zum Ausbau erneuerbarer Energien im Inland und dadurch auch das Potential zur inldandischen

Produktion von griinem Wasserstoff (Wietschel et al., 2020).

Eine weitere Chance, die sich durch , Wasserstoff-Partnerschaften” bietet, ist der mogliche Aufbau von
langfristigen und partnerschaftlichen Beziehungen, die zu einer Stdrkung der internationalen
Zusammenarbeit flihren kénnen. Gleichzeitig besteht hier jedoch auch das Risiko, dass bei mangelnder
Diversifikation der Kooperationspartner eine Abhangigkeit entsteht (Piria et al., 2021; Wietschel et al.,
2020). Insbesondere bis 2030 kénnte ein Importausfall dazu fiihren, dass zum Ausgleich fossile
Alternativen verwendet werden missten, da bis dahin auch keine Wasserstoff-
Speicherungsmoglichkeiten in nennenswertem Ausmall vorhanden sein werden. Deshalb wére die
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Etablierung eines internationalen Wettbewerbs im Bereich Wasserstoff und die Berticksichtigung der
politischen Stabilitat bei der Auswahl der Kooperationspartner wichtig fir die Gewahrleistung der

Importsicherheit (Piria et al., 2021).

An dieser Stelle mlssen auch die Risiken beim Transport bedacht werden. Beim Transport mittels
Pipelines kann es zu Ausfillen oder technischen Problemen infolge von beispielsweise
Naturkatastrophen kommen. Aufgrund dessen ist auch hier eine Diversifikation der Transportrouten,
beispielsweise multilaterale Pipelinenetze kombiniert mit Schifftransportwegen, entscheidend (Piria

et al., 2021).

Piria et al. (2021) bemerken auRerdem, dass fehlende, oder insuffiziente Nachhaltigkeit der Importe
als Hindernis fir die Sicherung der Importe gesehen werden kann, da sie letztendlich zur Erreichung
der Klimaneutralitdt und einer nachhaltigen Energieversorgung beitragen sollen. Hier stehen unter
anderem mogliche negative Externalitaten wie Umweltbeeintrachtigungen in Exportlandern im Fokus.
So muss etwa die Stromnachfrage in Exportlandern priorisiert werden. Griin erzeugter Wasserstoff bei
gleichzeitiger Sicherung der Stromversorgung durch fossile Brennstoffe konnten aus Klimaschutz-Sicht

als Nullsummenspiel bezeichnet werden (Westphal et al., 2020).

AbschlieRend sollte allgemein bericksichtigt werden, dass eine hohe Importquote an Wasserstoff
negative Auswirkungen auf die nationale ,Wertschopfungskette Wasserstoff” haben kdnnte. Eine
Strategie die eher den Ausbau lokaler Produktionskapazitaten in den Mittelpunkt stellt, wirde mehr
Wertschopfung und Beschaftigung, vor allem im Bereich der Elektrolysetechnik, in Deutschland

bewirken (Merten & Scholz, 2021).

3 Kriterien fur Partnerlander

Fir die Auswahl, beziehungsweise Bewertung moglicher Export- oder Partnerlander werden in der
Literatur verschiedene quantitative und qualitative Kriterien angewandt (Breitschopf et al., 2022;
Egenolf-Jonkmanns et al., 2021; Jensterle et al., 2020). Eine géngige Praxis ist dabei die Differenzierung
von unterschiedlichen Zeithorizonten (Breitschopf et al., 2022; Jensterle et al., 2020). Mittelfristig, das
heillt bis 2030, sind fiir Jensterle et al. (2020) vor allem die Herstellungs- und Transportkosten von
grinem Wasserstoff entscheidend. Diese werden maRgeblich durch das jeweilige Transportmittel
— Schiff oder Pipeline — beeinflusst, die jeweils auch eigene Implikationen hinsichtlich Effizienz und

Kapazitat mit sich bringen (Merten et al., 2020).

Weiterhin spielen diverse politisch-Okonomische Kriterien eine Rolle. Dazu gehoéren beispielsweise das
Interesse von Politik und Wirtschaft an einer wasserstoffbasierten Wertschopfungskette, die
Verfligbarkeit ausreichend qualifizierter Fachkrafte oder auch die Qualitat der bilateralen Beziehungen

zu Deutschland (Jensterle et al., 2020). Insbesondere bedingt durch den russischen Angriff auf die
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Ukraine sollten etwaige politische Risiken noch starker evaluiert werden (Wietschel et al., 2022). Auch
Breitschopf et al. (2022) unterstreichen die Bedeutung von sozio-institutionellen Rahmenbedingungen
wie Teilhabe, politischer Stabilitdt und regulatorischer Qualitdt, sowie von interstaatlichen
Beziehungen. Diese, sowie Rechtsstaatlichkeit, beziehungsweise ein gemeinsamer Rechtsraum, sorgen
flr eine resilientere Lieferkette (Breitschopf et al., 2022; Westphal et al., 2020). AuRerdem werden der
Entwicklungsstand von Wasserstofftechnologien und das Bestehen von Infrastrukturen und

Unternehmenskooperationen als Faktoren genannt (Westphal et al., 2020).

Aufgrund dessen, dass im Zeitraum bis 2030 wohl keine groRen Mengen Wasserstoff importiert
werden, ist das Potential des Exportlandes hinsichtlich des Volumens erst langfristig, bis 2050, das
Hauptkriterium fir eine Handelspartnerschaft im Bereich Wasserstoff (Jensterle et al., 2020).
Zusatzlich zu den Kriterien die bereits bis 2030 angesetzt werden, sind dann auch mogliche
Exportrestriktionen aufgrund von Eigenenergiebedarf und Flachenrestriktionen, die das Potential fir
die Erzeugung von erneuerbaren Energien beeintrachtigen konnten, maRgeblich. Indikatoren hierfir
sind die Bevolkerungsdichte, geologische Faktoren, Landnutzungskosten und auch die Akzeptanz der
Bevolkerung. Breitschopf et al. (2022) differenzieren in ihrer Studie zu Wasserstoff-Exportlandern
ebenfalls je nach Betrachtungshorizont. Unter langfristiger Perspektive wird die Gewichtung der
Kriterien angepasst. Ahnlich zu Jensterle et al. (2020) werden natiirliche Potentiale von erneuerbaren

Energien mit fortschreitender Zeit starker bericksichtigt.

Heinemann und Mendelevitch (2021) verweisen aulRerdem darauf, dass beim Import von Wasserstoff
auch fiir verschiedenen Nachhaltigkeitsthemen Sorge getragen werden muss. Allen voran ist hier die
Verfligbarkeit von Wasser zu nennen. Bei der Wasserstoff-Elektrolyse werden zur Herstellung von
einem Kilogramm Wasserstoff (33,33 kWh) rund 9 Liter Wasser bendtigt (World Bank, 2020). Aktuell
werden Elektrolyseure ausschlielRlich mit StiRwasser betrieben, aber es wird bereits an Alternativen
geforscht. Auch zur Reinigung von Photovoltaik- und Solaranlagen wird SiiRwasser benétigt. Zudem
werden groRRe Solarkraftwerke teilweise mit SiRwasser gekiihlt, konnen jedoch auf Luftkiihlung
umgestellt werden (KfW, 2021). In Regionen, die unter Knappheit von Grund- und
Oberflaichenwasservorkommen  leiden, aber Zugang zu Meerwasser haben, sollten
Meerwasserentsalzungsanlagen verwendet werden. Beim Betrieb dieser Anlagen entstehen jedoch
andere negative Externalitdten. Marine und daran angrenzende Okosysteme werden sowohl durch das
Miteinziehen von Organismen einerseits, als auch durch Schadstoffe wie das Salzkonzentrat im
entstehenden Abwasser andererseits beschadigt (Thomann et al., 2022). Hinsichtlich der benétigten
erneuerbaren Energien muss abgewogen werden, ob diese nicht eher zur lokalen Versorgung und
Dekarbonisierung des Energiesystems in Produktionslandern genutzt werden sollten (Heinemann &

Mendelevitch, 2021). Anlagen zur Erzeugung von griinem Strom brauchen auerdem Landflachen. Die



dena (Deutsche Energie-Agentur GmbH) schatzt den Landbedarf fir Photovoltaikanlagen auf 20
m2/kW (Deutsche Energie-Agentur GmbH [dena], 2018). Onshore-Windkraftanlagen bendtigen
schatzungsweise 48 m?/kW (Enevoldsen & Jacobson, 2021). Dabei kénnen neben direkten monetiren
Kosten und Opportunitatskosten auch nicht-monetdre Kosten entstehen. Dazu gehort beispielsweise
der mogliche Verlust von Biodiversitat (Heinemann & Mendelevitch, 2021). Auch Hebling et al. (2019)
betonen die Bedeutung von Nachhaltigkeitsfaktoren. Breitschopf et al. (2022) machen
Nachhaltigkeitskriterien mit einem ,Triple-Bottom-Line“-Ansatz* sogar zum zentralen Punkt ihrer
Studie und analysieren das Potential moglicher Exportlander unter anderem anhand Kriterien
abgeleitet aus dem Paris Agreement und der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable

Development Goals). Abbildung 2 bietet eine Zusammenfassung der hier erorterten Kriterien.

Abbildung 2: Zusammenfassung der Kriterien

Langfristige Kriterien (2050)

~
Flichenverfiigbarkeit fiir EE
* Landnutzungskonkurrenz
* OkologischeBedeutung von Flichen
* Sozio-kulturelle Bedeutung von Flachen
Importkosten Stromversorgung Pol.-konomischer ~
Rahmen Wasserverfiigbarkeit
* Herstellungskos- * Anteil EEim * InteresseanH2 + Mogliche Wasserknappheiten
ten Energiesystem P
Bl * Fachkrafteinaus- * Umweltschadigungen durch Meerwasserent-
* Transportkosten * Ausbaupotenziale [Sichiendegutialy salzung Y.
von EE tat und Quantitat
* Qualitatderbila- ~
* Emissionen durch teralen Beziehun- Eigenenergiebedarf
Stromerzeugung
gen
« Gemeinsamer * Exportrestriktionen fir H2
Rechtsraum * Carbonleakage
A v

Quelle: eigene Darstellung

4  Mogliche Partnerlander

In der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) ist vorgesehen, die Zusammenarbeit mit anderen EU-
Mitgliedsstaaten im Bereich Wasserstoff zu intensivieren. Im Fokus stehen dabei die Nord- und
Ostseeanrainer sowie die siideuropéischen Lander (NWS, 2022). Entsprechend wird in diesem Kapitel

zuerst das Exportpotential fir griinen Wasserstoff von ausgewahlten Lieferlandern innerhalb der

Ill

4 Der ,Tripple-Bottom-Line” Ansatz, in der Literatur auch als ,Drei-Sdulen-Modell” bekannt, definiert ein
Unternehmen als nachhaltig, sofern es seine Ziele auf 6konomischer, 6kologischer und sozialer Ebene gleichsam
definiert (Handelszeitung, 2019).
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Europaischen Union und des Vereinigten Konigreichs (UK) analysiert. Anschliefend wird auf mogliche
Partnerschaften mit Nicht-EU-Staaten eingegangen, da die NWS auch globale Kooperationen anstrebt
und Deutschland bereits mehrere Energie- und Wasserstoffpartnerschaften auBerhalb der EU

unterhalt (BMWK, 2022).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Produktionskosten bzw. Grenziibertrittspreise nach Land oder

Landergruppe, die flr die Analyse herangezogen wurden.

Tabelle 1: Ubersicht der geschitzten Kosten nach potentiellen Produktionslindern fiir 2030 und

2050

2030
Produktions-
kosten Produktions- Produktions- Grenzibertritts- |Grenzibertritts- |Grenzubertritts-
{niedrigste kosten (hdchste (kosten preis (niedrigste |preis (hichste (preis
Schatzung)in | Schatzung) in  |(Mittelwert) in  |Schatzung) in  |Schatzung) in  |{Mittelwert) in
Land Eurocent/kWh  |EurocentkWh |Eurocent/kWh |EurocentkWh |Eurocent/kWh |EurocentkWh |CQuelle
Kaost et al., 2018;
Deutschland 11,00 19,00 16,00 Merten et al., 2020
Nordafrika 5.00 19,60 Merten et al., 2020
Agora und AFRY, 2021;
OGE, 2021; Schulte et
Spanien 372 7.80 4,50 5,00 12,96 al. (2020)
Agora und AFRY, 2021;
Niederlande 4,95 6,60 19.50 5,60 FCH, 2020
UK (20258) 10,60 10,90 CCC, 2018
Australien 13,32 Jensterle et al., 2020
Chile 3,22 13.22 Jensterle et al., 2020
Jensterle et al., 2020;
Marokko 7.74 13.70 Merten et al., 2020
Jensterle et al., 2020,
Norwegen 4,97 12,70 Merten et al., 2020
WVAE 12,49 Jensterle et al., 2020
Jensterle et al., 2020;
Namibia 4.50 6.00 4.43 14.43 BMBF / Weltbank, 2020
2050
Produktions-
kosten Produktions- Produktions- Grenzibertritts- |Grenzibertritts- |Grenzubertritts-
{niedrigste kosten (hichste [Kosten preis (niedrigste |preis (hichste (preis
Schatzung)in | Schatzung) in  |(Mittelwert) in  |Schatzung) in  |Schatzung) in  |{Mittelwert) in
Land Eurocent/kWh  |EurocentkWh |Eurocent/kWh |EurocentkWh |Eurocent/kWh |EurocentkWh |CQuelle
Kaost et al., 2018;
Deutschland 7.00 15,00 12,00 Merten et al., 2020
MNordafrika 4,50 13,50 Merten et al., 2020
Schulte et al. 2020,
Agora und AFRY, 2021;
Spanien 2,43 4,50 4,20 8,22 Hampp et al., 2021;
Agora und AFRY, 2021;
Stiftung Arbeit und
Niederlande 3,69 5,34 7.70 Umwelt, 2021
UK 8.60 8.80 CCC,2018
Australien 5.00 Breitschopf et al., 2022
Chile 2.00 Breitschopf et al., 2022

Quelle: eigene Darstellung

4.1 EU-Mitglieder und UK (ehemals EU-28)

Im Green Deal der EU wurde sauberer Wasserstoff als Schliisseltechnologie zum Erreichen der

Treibhausgasneutralitdt identifiziert. Die EU-Kommission hat 2020 schlieflich eine eigene

Wasserstoffstrategie vorgelegt. Bis 2030 soll demnach ein offener und wettbewerbsfahiger EU-Markt
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flir sauberen Wasserstoff geschaffen werden (Europadische Kommission, 2020). Das technisch-
natirliche Potential zur Produktion von erneuerbarem Strom und griinen Wasserstoff waren laut
Kakoulaki et al. (2021) in der EU und UK in ausreichendem MaRe vorhanden, um sowohl den aktuellen
Strombedarf als auch den zusatzlichen Wasserstoffbedarf autark zu decken. Es muss jedoch auch auf
EU-Ebene damit gerechnet werden, dass die Potentiale aus Akzeptanz- und Wirtschaftlichkeitsgriinden

gegebenenfalls nicht voll ausgeschdpft werden.

Flr eine starkere energiewirtschaftliche Unabhangigkeit missten groRe Wasserstoffmengen zwischen
den Mitgliedsstaaten gehandelt werden. Dazu wiirden die entsprechende Infrastruktur, harmonisierte
Normen und Regularien benétigt (Nuiiez-Jimenez und De Blasio, 2022). Zum Ausbau der Infrastruktur
wurde 2020 die Initiative flr einen Europdischen Wasserstoff Backbone gegriindet. Inzwischen
umfasst die Initiative 31 Fernnetzbetreiber aus 25 EU-Staaten® sowie Norwegen, dem Vereinigte
Konigreich und der Schweiz. Gemeinsam wollen sie ein Leitungsnetz fiir den Import und die Verteilung
von Wasserstoff in Europa aufbauen. Bis 2030 ist die Realisierung eines ca. 28.000 km umfassenden
Leitungsnetzes geplant. Bis 2040 soll das Leitungsnetz auf fast 53.000 km anwachsen (van Rossum et
al., 2022). Zur Schaffung harmonisierter Normen und Regularien hat die EU-Kommission im Mai 2022
einen delegierten Rechtsakt fiir erneuerbaren Wasserstoff in die 6ffentliche Konsultation gegeben.
Darin sollen die Vorgaben fir die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff festgelegt werden (DIHK,
2022). Insgesamt kann das Interesse von Politik und Wirtschaft am Aufbau einer wasserstoffbasierten

Wertschopfungskette in der EU somit als sehr hoch eingestuft werden.

Die sozio-institutionellen Rahmenbedingungen fallen fir die EU-Mitglieder und UK ebenfalls sehr
glinstig aus. Die politische Stabilitat kann als hoch und die Verwicklung in interne und externe Konflikte
als niedrig eingestuft werden. Im Index ,Political Stability and Absence of Violence/Terrorism“ der
World Bank (2021) haben alle EU-Mitgliedsstaaten und UK 2020 tberdurchschnittliche Werte erreicht.
Auch im Ranking von Breitschopf et al. (2022) liegen die EU-Mitgliedsstaaten und UK im oberen
Mittelfeld bei der Bewertung des institutionellen Umfelds. Wirtschaftlich sind die Mitgliedsstaaten eng
miteinander verbunden. So finden rund zwei Drittel des Handels der EU-Mitgliedslander innerhalb des
gemeinsamen Binnenmarktes statt (Auswirtiges Amt, 2020). Uber 50 Prozent der deutschen
Ausfuhren gehen in EU-Mitgliedslander und lGber 60 Prozent der deutschen Einfuhren kommen aus
EU-Mitgliedslandern (Européische Union, 2022). Das Vereinigte Koénigreich zahlte 2021 auch nach dem
,Brexit” weiterhin zu den zehn wichtigsten Handelspartnern Deutschlands (Destatis, 2022). Der

politisch-6konomische Rahmen der EU-Mitglieder und UK ist entsprechend vorteilhaft. Fir die langere

5> Nicht beteiligt sind die beiden Inselstaaten Malta und Zypern.
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Frist ist also entscheidend, wie die Herstellungspotentiale fir griinen Wasserstoff in den einzelnen

Mitgliedsstaaten und UK ausfallen.

Anhand der technisch-natiirlichen Bedingungen zdahlen Portugal und Spanien zu den Lieferlandern mit
den grofiten Potentialen, um griinen Wasserstoff bereits kurz- bis mittelfristig nach Deutschland liefern
zu kdnnen (Breitschopf et al., 2022). Zusatzliche EU-Lander, deren natirlichen Ressourcen es auch in
der langeren Frist erlauben wiirden, Wasserstoff fiir den Export zu produzieren, sind Frankreich, Irland,
Finnland und die Baltischen Staaten. Die Produktionskosten in diesen Landern werden von Nufiez-

Jimenez und De Blasio (2022) zwischen 7,36 und 12,00 Eurocent/kWh beziffert.

Die Niederlande und Belgien zdhlen mit den Hafen Rotterdam und Antwerpen hingegen zu potentiell
wichtigen Umschlagsplatzen fir den Import von griinem Wasserstoff per Schiff (The European Files,
2021). Auch ltalien kénnte eine wichtige Rolle im Transithandel spielen. Im Rahmen des Europaischen
Wasserstoff Backbone ist ein Pipelinekorridor angedacht, der glinstigen griinen Wasserstoff aus
Algerien und Tunesien Uber Italien nach Zentraleuropa transportiert. Zusatzlich kénnte Wasserstoff,
der in Sditalien mittels Solar- und Windenergie hergestellt wird, eingespeist und zur Dekarbonisierung
der Industrien entlang der Transitroute verwendet werden (van Rossum et al., 2022). Dieser dirfte
jedoch nicht ausreichen, um den eigenen Bedarf an griinem Wasserstoff zu decken, sodass auch Italien

selbst auf Wasserstoffimporte angewiesen sein wird (Nufiez-Jimenez und De Blasio, 2022).

In diesem Kapitel wird naher auf die moglichen Partnerschaften mit den Exportlandern der iberischen
Halbinsel eingegangen sowie auf die Zusammenarbeit mit den benachbarten Wasserstoff-Hub

Niederlande. Auch das Vereinigte Kénigreich wird hier bericksichtigt.

4.1.1 Iberische Halbinsel

Mit der iberischen Halbinsel befindet sich eine Region in Europa, welche sich durch ein enormes
Potential an Stromgewinnung aus Solar- und Windkraft auszeichnet (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021;
Lenivova, 2022). Besonders Spanien ist aufgrund seines europaweit hdchsten Potentials an
erneuerbaren Energien hervorzuheben (Kakoulaki et al., 2021). Spanien und Portugal sind sich diesem
Vorteil in der Produktion griinen Wasserstoffs bewusst und veréffentlichten 2020 jeweils nationale
Wasserstoffstrategien (Gabinete Do Ministro Do Ambiente E Da A¢do Climatica, 2020; Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020). Zwar besteht weder zwischen Spanien, noch
Portugal eine Wasserstoffpartnerschaft mit Deutschland, jedoch existiert eine Absichtserklarung
zwischen Portugal und den Niederlanden bezlglich des Wasserstoffimports nach Rotterdam (Energate
GmbH, 2020). Hierdurch ware auch ein Weitertransport nach Deutschland vorstellbar, was eine

diesbezliglich beauftrage Machbarkeitsstudie suggeriert (Chemie Technik, 2021). Die erste Deutsch-
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Spanische Fachkonferenz fiir grinen Wasserstoff weist zudem auf eine vorhandene

Kooperationsbereitschaft von deutschen und spanischen Akteuren hin (Wasmeier, 2022).

4.1.1.1 Perspektive 2030

Spanien und Portugal erscheinen aus deutscher Sicht aufgrund ihrer geografischen Nahe als besonders
attraktive potentielle Lieferlander. Die kurze raumliche Distanz wirkt sich auch auf die Importkosten
aus, die zustande kdamen, sollte Deutschland griinen Wasserstoff von der iberischen Halbinsel
beziehen. Schulte et al. (2020) berechnen fiir 2030 einen Produktionspreis® Spaniens von rund 5,70
bzw. 7,80 Eurocent/kWh bei einer Wasserstofferzeugung mittels PV-Strom. Ein Import Uber
umgewidmete Erdgaspipelines entsprdache dann einem (Grenziibergangs)preis zwischen ca. 6,00
Eurocent/kWh ca. 8,10 Eurocent/kWh. Beim Neubau von Wasserstoffpipelines fallen hingegen
(Grenziibergangs)preise von rund 7,80 bzw. 10,20 Eurocent/kWh an. Im internationalen Vergleich
stellt sich Spanien damit nach Schulte et al. (2020) aus deutscher Sicht als kostenglinstigstes Lieferland
fiir grinen Wasserstoff heraus. Dem widersprechen Berechnungen, nach denen aus Spanien nach
Hessen importierter griiner Wasserstoff 2030 zwischen 9,21 und 12,96 Eurocent/kWh kosten wiirde
(Agora Energiewende & AFRY Management Consulting, 2021). Im Szenario des geringeren
Importpreises wird von einer drastischen Reduktion der Elektrolyseurproduktionskosten ausgegangen,
weshalb sich beide Preise lediglich in ihren Wasserstoffproduktionskosten unterscheiden (3,72 bzw.
7,47 Eurocent/kWh). Die Transportkosten sind mit 5,01 Eurocent/kWh, die Lagerkosten mit 0,48
Eurocent/kWh bemessen. Allerdings schatzen Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) einen spanischen
Wasserstoffexport aufgrund eines hohen Eigenbedarfs kurzfristig als unrealistisch ein. Zudem wird die
in Spanien herrschende Wasserknappheit und daraus resultierende Wassernutzungskonkurrenz als

problematisch fiir die Produktion griinen Wasserstoffs angesehen.

Bezliglich des Transports besteht noch ein groRer Ausbaubedarf an Pipelineverbindungen auf dem
Weg von Spanien nach Deutschland. Besonders zwischen Spanien und Frankreich fehlt die
entsprechende Infrastruktur (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021), welche mit dem Européischen
Wasserstoff Backbone jedoch ausgebaut werden soll. Die Pldne beinhalten hierbei auch einen
Versorgungskorridor, welcher 2030 unter anderem den Wasserstofftransport von der iberischen

Halbinsel bis nach Deutschland erméglichen wiirde (Guidehouse, 2022).

6 Bei den im Diskussionspapier angegebenen Preisen fiir Wasserstoff handelt es sich um die jeweiligen nominalen
Produktionskosten, die in verschiedenen Studien berechnet wurden. Die Grenziibergangspreise enthalten
zusatzliche Kosten fiir den Transport von gasférmigem oder verfliissigtem Wasserstoff. Weder die Preise zu
Produktionskosten noch die Grenziibergangspreise enthalten Annahmen zu Gewinnaufschlagen, Zoéllen oder
Steuern und sind somit vielmehr als Vergleichswerte anstatt tatsachlicher zukiinftiger Preise zu interpretieren.
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Im Jahr 2021 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am gewonnen Strom Spaniens rund 46 Prozent
(Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Wie in den Jahren zuvor stellte Erdgas mit 26 Prozent zwar den
hochsten Anteil an der Stromgewinnung dar, jedoch erreichten erneuerbare Energien ihren bisherigen
Hochstwert. Der spanische Strommarkt wird von Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) als liberal
eingeschatzt, da staatliche Unternehmen ihn nicht dominieren und der Staat Kleinerzeuger in ihrer

dezentralen (griinen) Stromerzeugung unterstitzt.

Neben dem Ziel bis 2030 Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von vier Gigawatt zu installieren,
lassen sich wenige konkrete Ziele zur Erreichung einer Wasserstoffwirtschaft in der spanischen
Wasserstoffstrategie ausmachen (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020).
Im Zeitraum von 2020 bis 2030 werden Investitionen in Hohe von 8,9 Milliarden Euro vorgesehen.
Zudem soll die Strategie alle drei Jahre aktualisiert werden. Merklich ambitioniertere Ziele werden
dagegen im HyDeal-Ambition-Konzept formuliert (OGE, 2021). Demnach soll Spanien bis 2030 lber
Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 67 Gigawatt sowie eine Solarstromkapazitdt von 95
Gigawatt verfliigen. Weiterhin mochten die Teilnehmer der Initiative bis 2030 griinen Wasserstoff fiir

einen Preis von 4,50 Eurocent/kWh europaweit zur Verfiigung zu stellen.

Die Stromerzeugung Portugals im Jahr 2021 dhnelt dem spanischen Strommix was die Bedeutung von
Erdgas betrifft. Es macht mit rund 32 Prozent den héchsten Anteil aus (Ritchie, Roser & Rosado, 2020).
Allerdings ist der Anteil erneuerbarer Energien mit rund 63 Prozent in Portugal merklich héher und

erreichte 2021 ebenso wie in Spanien seinen bisherigen Hochstwert.

Hinsichtlich finanzieller Unterstitzung flir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sieht die nationale
Wasserstoffstrategie Portugals Investitionen zwischen sieben und neun Milliarden Euro sowie die
Installation von Elektrolyseuren mit einer Gesamtleistung von zwei Gigawatt bis 2030 vor (Gabinete
Do Ministro Do Ambiente E Da Ag¢do Climatica, 2020; IEA, 2021). Als portugiesisches Zentrum des
grinen Wasserstoffs ist der Ort Sines auserkoren, wo bis 2030 mit Hilfe von Sonnen- und Windenergie
Elektrolyseure mit einer Mindestkapazitiat von einem Gigawatt arbeiten sollen (Gabinete Do Ministro
Do Ambiente E Da Ag¢do Climatica, 2020). Fir selbiges Jahr wird des Weiteren eine flinfprozentige
Beteiligung von Wasserstoff am Endenergieverbrauch angestrebt (Gabinete Do Ministro Do Ambiente

E Da Acdo Climatica, 2020; IEA, 2021).

Auf eine tragende Rolle der iberischen Halbinsel als Zulieferland Deutschlands lassen auch die
Ergebnisse einer Wasserstoff-Expert*innen-Umfrage schlieBen (acatech & DECHEMA, 2022). Hier
wurde Spanien mit 59 Prozent, vor Portugal mit 47 Prozent, als mindestens eher wichtiger Import-

Kooperationspartner fiir das Jahr 2030 benannt.
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4.1.1.2 Perspektive 2050

Schulte et al. (2020) gehen von einer fortschreitenden Importkostenreduktion aus. Die
Produktionskosten von griinem Wasserstoff in Spanien fallen im Jahr 2050 folglich auf ca. 3
Eurocent/kWh, bzw. 4,5 Eurocent/kWh. Hieraus ergében sich fir Deutschland Importkosten zwischen
rund 5,10 Eurocent/kWh und rund 7,20 Eurocent/kWh. Zu einem ahnlichen Schluss gelangen Hampp
et al. (2021) hinsichtlich Lieferungen von griinem Wasserstoff per Pipeline von Spanien nach
Deutschland. Die Autoren erwarteten dabei Kosten zwischen 4,20 und 4,80 Eurocent/kWh. Agora
Energiewende und AFRY Management Consulting (2021) hingegen gehen wie bereits fiir 2030 von
hoheren Importkosten aus. Diese betragen demnach zwischen 6,33 und 8,22 Eurocent/kWh fir den
Import nach Hessen. Erneut wird im Szenario des geringeren Importpreises von einer drastischen
Elektrolyseurproduktionskostenreduktion ausgegangen, weshalb sich beide Preise lediglich in ihren
Wasserstoffproduktionskosten unterscheiden (2,43 bzw. 4,32 Eurocent/kWh). Die Transportkosten
betragen 3,42 Eurocent/kWh, die Lagerkosten wie bereits 2030 0,48 Eurocent/kWh.

Die spanische Wasserstoffstrategie enthalt den Plan, die heimische Industrie bis 2050 klimaneutral zu
gestalten sowie samtlichen Strom aus erneuerbaren Energien zu beziehen (Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020). Zur Elektrolysekapazitat ist fiir 2050 kein konkretes
Ziel formuliert. Portugal hingegen strebt (iber die Klimaneutralitat bis 2050 hinaus eine Leistung von 5
Gigawatt durch installierte Elektrolyseure an (Gabinete Do Ministro Do Ambiente E Da Agdo Climatica,
2020; IEA, 2021). Nuinez-Jimenez und Blasio (2022) berechnen fiir 2050 die Potentiale von griinem
Wasserstoff fir verschiedene Lander. Dabei wird fiir Spanien eine Produktion von lber 20 Tonnen
grinen Wasserstoffs pro Jahr erwartet, wohingegen fiir Portugal von Produktionskapazitaten um die

10 Tonnen pro Jahr ausgegangen wird.

Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) merken an, dass Spaniens angestrebte Zukunft als fihrender
Produzent und Exporteur innerhalb Europas (Kakoulaki et al., 2021) erst langfristig realisiert werden
kénnte. Zunachst wiirde der eigene Wasserstoffbedarf priorisiert, bevor Produktionsiiberkapazitdten
einen erweiterten Export erlauben. Der Eigenbedarf sei aufgrund der heimischen Stahl- und
Chemieindustrie besonders hoch (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Langfristig konnte Spanien zudem
als Verbindungsland zu Marokko und weiteren nordafrikanische Staaten an Bedeutung gewinnen, um
einen Pipelinetransport von griinem Wasserstoff aus besagten Landern nach Europa zu erméglichen

(Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE, 2021).

Spanien und Portugal werden auch fiir das Jahr 2050 wichtige Rollen als Zulieferlander Deutschlands
prognostiziert (acatech & DECHEMA, 2022). 56 Prozent der befragten Stakeholder*innen bewerten
Spanien als mindestens eher wichtigen Kooperationspartner. 45 Prozent messen Portugal eine solche
Bedeutung bei. Basierend auf einer multikriteriellen Auswertung verschiedener Indikatoren sowie
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Expertengesprachen sehen Breitschopf et al. (2022) sowohl Spanien als auch Portugal unter den sieben

am besten geeigneten Exportlandern.

4.1.2 Niederlande

Im April 2020 veroffentlichte die niederlandische Regierung eine nationale Wasserstoffstrategie
(Government oft he Netherlands, 2020). Diese sieht fiir das Hochfahren der Produktion von griinem
Wasserstoff jahrlich Investitionen in Hohe von 35 Millionen Euro vor. Jedoch ist der nationalen
Wasserstoffstrategie auch zu entnehmen, dass sich die Niederlande zukiinftig nicht als Exportland
sehen, da andere selbsterklarte zukilinftige Exportlander lGber bessere Produktionsbedingungen (i.e.,
groReres Potential an erneuerbaren Energien) verfiigen (Albrecht et al., 2020; Government of the

Netherlands, 2020).

4.1.2.1 Perspektive 2030

Angesichts der geringen Transportkosten von griinem Wasserstoff aus den Niederlanden nach
Deutschland, ware ein Import aus deutscher Perspektive dullerst attraktiv (Stiftung Arbeit und Umwelt
der 1G BCE, 2021). Agora Energiewende und AFRY Management Consulting (2021) zufolge koste aus
den Niederlanden nach Hessen importierter griiner Wasserstoff 2030 rund 6,60 Eurocent/kWh. Bis zu
diesem Jahr wird von einer drastischen Kostenreduktion in der Elektrolyseurproduktion ausgegangen.
Der Preis setzt sich aus Produktionskosten in Hohe von 4,95 Eurocent/kWh, 0,66 Transport- sowie 0,99
Eurocent/kWh Lagerkosten zusammen. Andere Berechnungen hingegen ergeben fiir 2030 einen
Grenziibergangspreis von 12,90 Eurocent/kWh (Stiftung Arbeit und Umwelt der I1G BCE, 2021), bzw.
zwischen 16,50 und 19,50 Eurocent/kWh (FCH, 2020).

In den Niederlanden betrug der Anteil erneuerbarer Energien am gewonnenen Strom im Jahr 2021
rund 34 Prozent, was den bisherigen Hochstwert darstellt (Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Erdgas
macht mit fast 46 Prozent weiterhin den hochsten Anteil aus. Um als wichtiges Lieferland fir
Deutschland infrage zu kommen, wiirde bis 2030 eine dulerst starke Steigerung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien bendtigt werden. Die Wahrscheinlichkeit einer derartigen Steigerung
schiatzen Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) als gering ein. Als realistisch erachten die Autor*innen
hingegen die Rolle der Niederlande als wichtige Zwischenstation fir den Import von griinem
Wasserstoff aus entfernteren Landern. Ebenso wird die Funktion der Niederlande als Drehscheibe fiir
grinen Wasserstoff explizit in der nationalen Wasserstoffstrategie erwdhnt (Government of the
Netherlands, 2020). Besonders die Bedeutung des Hafens von Rotterdam wird diesbeziiglich betont.
Ein Weitertransport von maritim importiertem Wasserstoff nach u.a. Deutschland soll ermdglicht
werden. Breitschopf et al. (2022) bemerken zudem, dass die Niederlande (iber gute wirtschaftliche

Bedingungen verfiigt und vor allem ausreichend Fachwissen zum Thema Wasserstoff vorhanden ist.
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4.1.2.2 Perspektive 2050

Im Jahre 2050 erwarten Agora Energiewende und AFRY Management Consulting (2021) einen
Grenzibergangspreis von griinem Wasserstoff, der in den Niederlanden produziert wurde, in Hohe
von 5,34 Eurocent/kWh. Dieser setzt sich aus 3,69 Eurocent/kWh Gestehungs-, sowie im Vergleich zu
2030 unveradnderten Transport- und Lagerkosten (0,66 bzw. 0,99 Eurocent/kWh) zusammen. Die
Annahme einer starken Elektrolyseurproduktionskostenreduktion besteht auch fiir 2050. Wie bereits
flr 2030 prognostiziert die Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE (2021) hohere Kosten fiir den Import
von grinem Wasserstoff aus den Niederlanden nach Deutschland. Demnach betrage der

Grenzlibergangspreis 7,70 Eurocent/kWh.

Sowohl Brunner et al. (2022) als auch Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) betonen das niederlandische
Potential der Offshore-Windenergie, welche allerdings zu hoéheren Stromgestehungskosten als
Onshore-Windenergie fihrt (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Die Nutzung letzterer bietet sich in den

Niederlanden aufgrund eines vergleichsweise geringen Flachenpotentials weniger an.

Gegen einen niederlandischen Export von griinem Wasserstoff spricht des Weiteren ein relativ hoher
Eigenbedarf. Dieser wird von Albrecht et al. (2020) im Jahr 2050 auf 94 bis 215 TWh pro Jahr geschatzt,

was unweit vom Bedarf Deutschlands im selben Jahr (110 — 380 TWh/a), entfernt ist.

Ob als Lieferland oder anderweitiger Kooperationspartner: eine langfristige deutsche
Wasserstoffkooperation mit den Niederlanden erscheint auch angesichts bereits geplanter
Wasserstoffprojekte (e.g., Gasunie, 2022; RH2INE, 2022) als wahrscheinlich. So handelt es sich etwa
beim ,Rhine Hydrogen Integration Network of Excellence” (RH2INE) um einen gemeinsamen Versuch
des Wirtschaftsministeriums Nordrhein-Westfalens und der Provinz Sidholland eine

Wasserstofftransportinfrastruktur entlang des Rheins aufzubauen.

4.1.3 Vereinigtes Konigreich GroRbritannien

Aufgrund des Potentials grinen Wasserstoff mittels Offshore-Winderzeugung herstellen zu kénnen,
erachten Westphal et al. (2020) GroRbritannien, neben Norwegen, als Kooperationspartner ,erste[r]
Wahl fur die EU”“ (Westphal et al., 2020, S. 5). Das Vereinigte Kénigreich (UK) betreibt derzeit weltweit
den grofRten Offshore-Windpark (Office for National Statistics, 2021) und erzeugte damit im Jahr 2020
Strom in Hohe von 40,7 TWh. Zusammen mit der Stromerzeugung aus Onshore-Windanlagen machte
die gesamte Stromerzeugung aus Windanlagen, mit 75,4 TWh im Jahr 2020, etwa 24 Prozent der
Gesamtstromerzeugung (312 TWh) aus. Der Anteil aller erneuerbarer Energien am gewonnen Strom
UKs belief sich im Jahr 2020, mit 132,6 TWh, auf etwa 43 Prozent (BEIS, 2021b). Mit diesen
Voraussatzungen hat das Vereinigte Konigreich im August 2021 seine erste Wasserstoffstrategie

veroffentlicht (HM Government, 2021). Sie dient als Beitrag zu den Dekarbonisierungsbemiihungen,
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die bereits 2020 im Rahmen des ,,Zehn Punkte Plans fiir eine griine industrielle Revolution” von der
britischen Regierung angekindigt wurde (HM Government, 2020). Die Wasserstoffstrategie umfasst
die beabsichtigten Schritte des Vereinten Konigreichs, um - mit einem Investitionsaufkommen von 4
Milliarden Pfund Sterling bis 2030 - die notwendige Infrastruktur flr einen nationalen
Wasserstoffmarkt zu schaffen. Dabei setzt die Regierung auf einen Hochlauf der Kapazitdten von
kohlenstoffarmer Wasserstofferzeugung; Sowohl von elektrolytisch "griinem", als auch von CCUS’-
gestlitztem "blauen" Wasserstoff. Neben der Industrie, als einer der vorrangigen Bereiche fir die
Nutzung von Wasserstoff, wird erwartet, dass Wasserstoff auch im Energie- und Verkehrssektor eine
wichtige Rolle spielen wird und ebenfalls fiir die Beheizung von Gebduden relevant werden kdnnte
(e.g., Bloomberg, 2021). Die Regierung konzentriert sich zwar in erster Linie auf die Inlandsnachfrage,
erwartet jedoch, dass das Vereinigte Konigreich ein aktiver Akteur auf dem globalen Wasserstoffmarkt

mit entsprechenden Export- und Importkapazitaten werden wird (Albrecht et al., 2020).

4.1.3.1 Perspektive 2030

Aktuell produziert das Vereinigte Kénigreich etwa 700.000 Tonnen (ca. 27 TWh&) Wasserstoff pro Jahr,
wobei lediglich vier Prozent davon mittels Elektrolyse hergestellt werden (EINA, 2019). Wenn die
gesamte Wasserstoffproduktion der Stromerzeugung zukommen wiirde, kénnte die UK damit gerade
einmal etwa zwei Prozent ihres Primarenergiebedarfs abdecken. Wie bereits im ,,Zehn-Punkte-Plan
des Premierministers fiir eine griine industrielle Revolution” dargelegt, strebt das Vereinte Kénigreich
in Zusammenarbeit mit der Industrie in ihrer Wasserstoffstrategie bis 2030 eine Produktionskapazitat

von fiinf GW kohlenstoffarmen Wasserstoffs an (HM Government, 2021).

Insbesondere wenn es um die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse geht, so beschranke der
,Energy Innovation Needs Assessment” (EINA) zufolge die fiir die UK relativ geringe GroRe des
Exportmarktes jedoch den Markthochlauf und demzufolge die Herstellung von griinem Wasserstoff.
Somit sei man an dieser Stelle auf staatliche Unterstiitzungen angewiesen (EINA, 2019). Ahnlich schatzt
das ,Committee on Climate Change“ (CCC) den Einsatz von Elektrolyseuren zur Aufnahme
Uberschiissiger kohlenstoffarmer Stromerzeugung als eine nitzliche Form der Flexibilitdt des
Elektrizitatssystems ein und geht von einem eher geringen Umfang dieser Moglichkeit im Kontext des
gesamten Energiesystems aus (CCC, 2018). Fiir das Jahr 2025 beziffert das CCC die Kosten fir die
Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse auf etwa 10,60 — 10,90 Eurocent/kWh, wobei den

Stromkosten dabei der groRte Anteil zukommt.

7 Carbon capture, usage and storage (CCUS).
8 Bzw. ca. 23 TWh bei einem Umrechnungsfaktor von 33,33 kWh/kg.
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4.1.3.2 Perspektive 2050

Abbildung 3: Wasserstoffnachfrage UK & Anteil am Gesamtenergieverrauch (2050)
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Quelle: HM Government (2021)

Die CB6°-Folgenabschitzung des BEIS (Department for Business, Energy and Industrial Strategy) legt
nahe, dass im Jahr 2050 etwa 250-460 TWh Wasserstoff benétigt werden kénnten, was 20 Prozent bis
35 Prozent des britischen Endenergieverbrauchs ausmachen wiirde (BEIS, 2021a). Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass es sich nicht lediglich um griinen Wasserstoff, sondern um einen Energiemix handelt,
der sich zu 20 Prozent bis 45 Prozent aus Biomassevergasung mit CSS, zu 5 Prozent bis 75 Prozent aus
Methandampfreformierung mit CSS und zu 5 Prozent bis 50 Prozent Elektrolyse zusammensetzt. Auch
bis zum Jahr 2040 schéatzt das CCC den Einsatz von Elektrolyseuren zur Aufnahme Gberschissiger
kohlenstoffarmer Stromerzeugung gering ein (CCC, 2018). Obwohl das CCC von einer Kostenreduktion
von zwei Eurocent/kWh griinem Wasserstoff im Vergleich zum Jahr 2030 ausgeht, sei die Herstellung
von griinem Wasserstoff in groRem Stil aufgrund des niedrigen Gesamtwirkungsgrads der Elektrolyse
und des relativ hohen Preises fiir die Verwendung von Elektrizitat als Input extrem schwierig. Es sei

deshalb nicht mit einer Uberschussproduktion an griinem Wasserstoff fiir den Export zu rechnen.

4.2 Nicht-EU-Mitglieder
Im Folgenden soll analysiert werden, welche Lander aullerhalb der Europdischen Union und des
Vereinigten Konigreichs aufgrund der erlauterten Kriterien in Kapitel 3 als mogliche Partnerlander und

Lieferanten von griinem Wasserstoff fir Deutschland infrage kdmen. Dazu zeigt die Abbildung 3 eine

9 CB6 - Folgenabschatzung fiir das sechste Kohlenstoffbudget (,,Impact Assessment for the sixth carbon budget”).
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Gesamtklassifikation verschiedener Nicht-EU-Staaten, zum einen nach potentiellen Importkosten und
politisch-6konomischen Rahmenbedingungen jeweils zum Jahr 2030 und zum anderen nach dem
gesamten Exportpotential zum Jahr 2050 anhand der GroRRe der abgebildeten Kreise. Besonders der
politisch-6konomische Rahmen ist hier ein wichtiges Zusatzkriterium, wahrend fir die EU-
Mitgliedsstaaten und das Vereinigte Konigreich bereits ein insgesamt giinstiger Rahmen identifiziert
wurde.

Abbildung 4: Importkosten fiir griinen Wasserstoff 2030, Politisch-6konomischer Rahmen 2030,
Exportpotential von griinem Wasserstoff 2050
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Basierend auf dieser Abbildung und ihren Skalierungen sollen nun ausgewadhlte Staaten hinsichtlich
ihres Potentials als Partner detaillierter betrachtet werden. Dazu werden die der Abbildung
zugrundeliegenden quantitativen und qualitativen Daten der betreffenden Staaten in den Tabellen 2,
3 und 4 im Anhang ausgefiihrt. Konkret handelt es sich dabei mit Australien, Chile, Marokko,
Norwegen, die Vereinigten Arabischen Emirate und Namibia um Staaten, die auch in der 6ffentlichen
Diskussion im Fokus stehen, beziehungsweise mit denen bereits Vertrage Uber Partnerschaften
geschlossen wurden (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2021a, 2021b, 2022a, 2022b;

Egenolf-Jonkmanns et al., 2021).

4.2.1 Australien

Im Jahr 2021 wurde eine Absichtserklarung zur Griindung eines ,,Germany Australia Hydrogen Accord”
unterzeichnet. Dabei soll es neben der gemeinsamen Forschung mittel- und langfristig auch um den
Handel von Wasserstoff gehen, mit dem Bestreben die Klimaziele zu erreichen (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz, 2021b). Im Zuge dessen, wurde auch bereits eine erste
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt (Daiyan et al., 2021). Insgesamt verfligt Australien, als einer der

grofSten Energieexporteure weltweit, (iber gute Grundvoraussetzungen hinsichtlich Lieferketten und
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Handelsbeziehungen um eine starke Rolle in einer weltweiten Wasserstoffwirtschaft zu spielen (Daiyan

et al.,, 2021).

4.2.1.1 Perspektive 2030

Unter den hier betrachteten Landern hat Australien, gemalR den Berechnungen von Jensterle et al.
(2020) mit Daten von Terlouw et al. (2019), mit 13,32 Eurocent/kWh den zweithochsten
Grenzlibergangspreis auerhalb der EU/UK, trotz eines niedrigen Kapitalkostensatzes (siehe Anhang,
Tabelle 2). Dies ist vor allem der groRen Entfernung und dem damit verbundenen Transport per Schiff
geschuldet, welcher letztendlich UGber 75 Prozent des Grenziibergangspreis ausmacht. Merten et al.
(2020) merken dazu an, dass sich die Kostenschatzungen von Jensterle et al. (2020) im Allgemeinen
am unteren Ende der Bandbreite aus der Literatur befinden und schlieRen dartber hinaus, dass selbst
bei diesen niedrigen Kosten ein Import aufgrund des aufwendigen Transports per Schiff nicht sinnvoll
ware. An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass durchaus Potentiale fiir den Import anderer Power-to-X-
Produkte gesehen wird (Merten et al., 2020). Letztendlich lassen sich somit aber auch bei einem
Vergleich mit den geschatzten heimischen Produktionskosten von Kost et al. (2018) und Merten et al.

(2020) keine klaren Aussagen liber Kostenvorteile treffen.

Betrachtet man den politisch-6konomischen Rahmen (siehe Tabelle 3), so wird klar, dass Australien
gute Bedingungen bietet. Insbesondere die guten bilateralen Beziehungen, das hohe technische
Bildungsniveau und ein im weltweiten Vergleich Top 15-Score im Ease of doing business Index
indizieren, dass ein starkes und stabiles Rahmenwerk vorhanden wiére (Jensterle et al., 2020; World
Bank, 2022b). Auch hat die australische Regierung bereits 2019 eine Nationale Wasserstoffstrategie
veroffentlicht, die das Ziel beinhaltet Australien bis 2030 zu einem der groRten globalen
Wasserstofflieferanten zu machen. Neben der Produktion von griinem Wasserstoff soll jedoch auch
CO,-armer Wasserstoff aus Braunkohle und Erdgas mit Carbon Capture and Storage Verfahren

|ll

hergestellt werden (COAG Energy Council, 2019). Die Gesamtbewertung von ,Mittel” fir die
Perspektive 2030, lasst sich daher vor allem auf die hohen Importkosten zurickfiihren, aber auch auf
den Anteil von erneuerbaren Energien an der Primarenergie, welcher 2020 nur bei ca. 10 Prozent lag
(siehe Anhang, Abbildung 5). Wobei jedoch bemerkt werden sollte, dass sich der Anteil seit 2010 mehr
als verdoppelt hat, ebenso wie der Anteil an Strom, welcher durch erneuerbare Energien produziert
wird, der 2021 bei Gber 29 Prozent lag (siehe Anhang, Abbildung 6). Hier sei allerdings erwahnt, dass,
die im Mai 2022 gewahlte australische Regierung unter Premierminister Anthony Albanese, die

Klimaziele verschérft hat. So soll der CO>-AusstoR bis 2030 um 40 Prozent sinken (Tagesschau, 2022a).

Dies wiirde auch Implikationen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien bedeuten.
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4.2.1.2 Perspektive 2050

Insgesamt hat Australien, unter den hier betrachteten Landern, in der Klassifizierung von Jensterle et
al. (2020) das hochste Exportpotential zum Jahr 2050 (siehe Anhang, Tabelle 4). Dies lasst sich durch
die, auch im Vergleich mit weiteren Landern, groRten Flachen zur Erzeugung von Wasserstoff zu einem
Preis von unter 6 Eurocent/kWh, erklaren. AuRerdem hat Australien ein Nettopotential zur Erzeugung
von ca. 45 PWh/a an erneuerbarer Energie, was bei einer Kostenschwelle von 5 Eurocent/kWh das
dritthochste Potential der Welt bedeutet (Breitschopf et al., 2022). Hinzu kommen ,niedrige”
Restriktionen in allen anderen von Jensterle et al. (2020) evaluierten Kriterien, sodass auch die
Versorgung mit Wasser und Land sichergestellt werden kann. Auch von Breitschopf et al. (2022)
werden die sozio-institutionellen Bedingungen, der wirtschaftliche Rahmen und die Infrastruktur als
sehr gut bewertet. Unter anderem ist das langfristige Risiko flir Kriege gering. Letztlich wird Australien

sogar unter allen Landern hinsichtlich der Gesamtperformance am héchsten eingestuft.

Um das groBe Potential einer Wasserstoff-Partnerschaft mit Australien zu realisieren, missen
allerdings zuerst die Fragen und Unsicherheiten rund um den Transport geklart werden (Merten et al.,

2020).

4.2.2 Chile

In Sidamerika hat Chile in den vergangenen Jahren eine Pionierrolle eingenommen, was den Ausbau
erneuerbarer Energien und den Klimaschutz angeht (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Dahingehend
untermauerte die Regierung Chiles ihre Ambitionen, auch weltweit beim Thema Wasserstoff eine
flihrende Rolle einzunehmen, mit der Veroffentlichung einer nationalen Strategie fiur griinen
Wasserstoff im Jahr 2020 (Ministerio de Energia, 2020). 2021 wurde mit Chile eine Absichtserklarung
zur Griindung einer gemeinsamen Task-Force Wasserstoff unterzeichnet (Bundesministerium fir

Wirtschaft und Klimaschutz, 2021a).

4.2.2.1 Perspektive 2030

Mit 13,22 Eurocent/kWh hat Chile nach Australien den dritthéchsten Grenziibergangspreis auRerhalb
der EU/UK (siehe Anhang, Tabelle 2). Dabei machen auch hier die Transportkosten per Schiff den
groRten Teil aus. Der Produktionspreis ist mit 3,22 Eurocent/kWh trotz eines hdheren
Kapitalkostensatzes minimal geringer und wird auch im grofReren internationalen Vergleich nicht
unterboten (Jensterle et al., 2020). Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) errechnen auf Grundlage vom
Ministerio de Energia (2020) ahnliche Preise. Somit gilt auch hier, dass im Vergleich zur Produktion in

Deutschland keine eindeutigen Aussagen hinsichtlich Kostenvorteile getroffen werden kénnen.

Mit Blick auf die qualitativen Kriterien (siehe Anhang, Tabelle 3), ldsst sich feststellen, dass auch Chile

sehr gute Voraussetzungen bietet fiir eine Partnerschaft. Der Anteil der erneuerbaren Energien am
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Primarenergiemix belief sich 2021 auf ca. 24 Prozent, am produzierten Strom auf ca. 43 Prozent (siehe
Anhang, Abbildungen 5 und 6), was mit Blick auf die anderen Lander jedoch die Frage aufwirft, warum
Jensterle et al. (2020) diesen Anteil lediglich als ,Mittel” einstufen. Ein Grund dafiir kénnten die
Struktur von Chiles Energiesektor sein. Prinzipiell hat Chile mit seiner einzigartigen Geografie ein sehr
hohes Potential flir erneuerbare Energien, schopft dieses gleichwohl (noch) nicht genug aus. An der
Kistenlinie verlauft der langste nationale Gebirgskamm der Welt und (iber den Norden des Landes
erstreckt sich die Atacama-Wiste. Somit kdnnen Wind-, Wasser- und Solarkraft in hohem Umfang
genutzt werden (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Auch die chilenische Regierung formuliert fiir 2035
und 2050 ehrgeizige Ausbauziele und aufgrund der Fortschritte der letzten Jahre konnen
Kohlekraftwerke schneller abgeschaltet werden (Deutsch-Chilenische Industrie- und Handelskammer,
2016; Egenolf-Jonkmanns et al.,, 2021). Problematisch kdnnte Chiles relative lIsolation in der
Energieversorgung sein. Fast der gesamte Strom muss im Land selbst erzeugt werden, da es nur eine
Grenzkuppelstelle nach Argentinien gibt. Egenolf-lonkmanns et al. (2021) sprechen in diesem Kontext
von einer ,,Strominsel”. Auerdem existiert kein landesweites Verbundnetz, sondern vier unabhangige
Systeme. Dies flihrt zeitweise zu Stromknappheit und -ausfallen (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Die
Gesamtbewertung zum Zeithorizont 2030 als ,,Mittel” kdnnte somit, neben dem, im Vergleich, teuren

Transport, auch auf diese Thematik zurtickzufiihren sein.

4.2.2.2 Perspektive 2050

Langfristig verfligt Chile, sowohl im Vergleich mit den hier betrachteten Landern als auch im weiteren
Kontext, GUber mittelgroRe Flachen, auf denen eine Wasserstoffproduktion zu Kosten von unter 6
Eurocent/kWh moglich ist (siehe Anhang, Tabelle 4). Laut der Analyse von Breitschopf et al. (2022) hat
Chile das mit 5 PWh hochste Nettopotential zur Erzeugung von erneuerbarer Energie zur niedrigsten
Preisstufe (2 Eurocent/kWh). Egenolf-Jonkmanns et al. (2021) errechnen ein langfristiges theoretisches
Produktionspotential von 1326 TWh Wasserstoff pro Jahr. Dabei wird von einer 50-Prozent-Nutzung
des erneuerbare Energien-Potentials zur Wasserstoffproduktion und einem Elektrolyse-Wirkungsgrad
von 70 Prozent ausgegangen. Dariber hinaus, gibt es keine, beziehungsweise nur ,niedrige”
Restriktionen bezliglich Flache, Wasser und Eigenbedarf (Jensterle et al., 2020). Egenolf-Jonkmanns et
al. (2021) merken allerdings an, dass es durch das El-Nifio-Phanomen phasenweise zu

Wasserknappheiten kommen kann.

AbschlieBend sollte betont werden, dass die offenen Fragen und Implikationen rund um den Transport
des Wasserstoffs mit dem Schiff, die bereits im Falle Australiens angesprochen wurden, trotz einer
hervorragenden Seehafeninfrastruktur (Breitschopf et al., 2022), ebenso fiir Chile gelten. Im
Gesamtranking von Breitschopf et al. (2022) befindet sich Chile unter den Top 20-Ldndern fir den

Import von griinem Wasserstoff nach Deutschland, langfristig sogar unter den Top 10-Landern.
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4.2.3 Marokko

Das Kénigreich Marokko ist eines der in der Offentlichkeit meistdiskutierten Partnerlander fiir kiinftige
Lieferungen von grinem Wasserstoff. Angesiedelt in der MENA-Region kann von guten
Standortbedingungen flir Sonnen- und Windenergie profitiert werden. Als eine Art Vorreiter in dieser
Region fiir erneuerbare Energien werden ehrgeizige Ausbauziele verfolgt. Im Jahr 2018 vereinbarte
Deutschland eine Wasserstoffallianz mit Marokko (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Diese steht aktuell
jedoch auf dem Priifstand aufgrund diplomatischer Unstimmigkeiten bezliglich Marokkos Souveranitat

liber die Westsahara (FAZ, 2021).

4.2.3.1 Perspektive 2030

Von den naher betrachteten Staaten hat Marokko, laut Berechnungen von Jensterle et al. (2020) und
Terlouw et al. (2019), mit 7,74 Eurocent/kWh (siehe Anhang, Tabelle 2) nach Norwegen den
zweitniedrigsten Grenziibergangspreis. Damit liegt diese Schatzung am unteren Ende des von Merten
et al. (2020) prognostizierten Rahmen fiir Produktionskosten von ca. 8 bis 19,6 Eurocent/kWh flr ganz
Nordafrika, wobei dort die Transportkosten noch nicht inbegriffen sind. Das Fraunhofer IEE ermittelte
vergleichbare Preise unter dhnlichen Kapitalkostenannahmen fiir Marokko (Gerhardt et al., 2020). Der
niedrige Grenziibergangspreis resultiert vor allem aus der kurzen Entfernung, der damit verbundenen
Annahme eines Transports mittels Pipeline und somit vergleichsweise geringen Transportkosten von
2 Eurocent/kWh. Betrachtet man allerdings auch die Ergebnisse der Metaanalyse von Merten et al.
(2020) zu den Grenziibergangspreisen aus Marokko, so liegt die Schatzung von Jensterle et al. (2020)
und Terlouw et al. (2019) am unteren Ende des Spektrums und kdnnte somit als optimistisch
klassifiziert werden. Nichtsdestotrotz sind auch unter Einbezug dieser Ergebnisse Kostenvorteile eines
Imports aus Marokko wahrscheinlich, da die ermittelten Durchschnittkosten von 13,7 Eurocent/kWh
immer noch mehr als 2 Eurocent unter den durchschnittlichen heimischen Produktionskosten liegen

(Merten et al., 2020).

Nach Evaluierung des politisch-6konomischen Rahmens und unter Bericksichtigung der Importkosten,
bewerten Jensterle et al. (2020) Marokkos Exportpotential fir 2030 als ,,Hoch“ (siehe Anhang, Tabelle
3). An dieser Stelle sollten allerdings verschiedene politisch-6konomische Einschdtzungen aus Tabelle
3 naher beleuchtet werden. So schatzen Jensterle et al. (2020) den Anteil erneuerbarer Energien am
Energiesystem im Jahr 2030 als ,Hoch” ein. Dies kann jedoch als ,Wette auf die Zukunft gesehen
werden, da gegenwartig der Anteil an erneuerbaren Energien am Primarenergiemix bei unter
10 Prozent und am Strommix bei unter 20 Prozent (siehe Anhang, Abbildungen 5 und 6) liegt.
Betrachtet man die gesamte Kapazitat des Stromsektors, so haben erneuerbare Energien einen Anteil
von ca. 31 Prozent (Egenolf-Jonkmanns et al., 2021; Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Die marokkanische

Energiestrategie formuliert allerdings das Ziel bis 2050 diesen Anteil erneuerbarer Leistung im
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Stromsektor auf 52 Prozent auszubauen. Hinsichtlich dieser Zielformulierungen ist allerdings Skepsis
angebracht, da bereits 2020 eigentlich 40 Prozent Anteil am Stromsektor erreicht werden sollten

(Egenolf-Jonkmanns et al., 2021; IEA, 2019).

Weiterhin bewerten Jensterle et al. (2020) das Interesse an Wasserstoff in der nationalen
Energiepolitik und Wirtschaft, als ,,Mittel” (siehe Anhang, Tabelle 3). Dies lasst sich unter anderem
darauf zuriickfiihren, dass die Energiewirtschaft staatlich mittels zweier Institutionen gelenkt wird —
die nationale Elektrizitats- und Wasserbehorde (ONEE) und die marokkanische Agentur fir nachhaltige
Energie (MASEN), welche fiir erneuerbare Energien zustandig ist, wobei enge Verbindungen zwischen
den Organisationen bestehen. Privatwirtschaftliche Unternehmen oder auch Einzelpersonen,
beispielsweise um selbst erzeugten Strom in das Netz einzuspeisen, haben keinen Marktzugang
(Egenolf-Jonkmanns et al., 2021). Diese fehlende Liberalisierung ist Egenolf-Jonkmanns et al. (2021)
zufolge auch mitverantwortlich flir die mangelhafte Realisierung der sehr grofen Potentiale

erneuerbarer Energien.

Die Qualitat der bilateralen Beziehungen zwischen Deutschland und Marokko werden von Jensterle et
al. (2020) als ,Hoch” eingeschatzt. In diese Bewertung flieRen allerdings, aufgrund des friiheren
Publikationsdatums, die oben genannten Spannungen nicht mit ein, weshalb die Einstufung mit

Vorbehalten betrachtet werden sollte.

4.2.3.2 Perspektive 2050

Insgesamt bewerten Jensterle et al. (2020) das Exportpotential zum Zeithorizont 2050 als , Mittel”
(siehe Anhang, Tabelle 4). Dies ist den Autor*innen zufolge vor allem auf die, im Vergleich mit den hier
betrachteten Landern zwar zweithodchste, im groBeren Kontext jedoch nur noch durchschnittliche
Fliche von 613.000 km? zur Wasserstoff-Produktion unter 6 Eurocent/kWh. In Kombination mit
,mittleren” Flachenrestriktionen und Restriktionen fiir Eigenenergiebedarf fiihrt das zu einem
begrenzten moéglichen Exportvolumen (Jensterle et al., 2020). Dem widersprechen allerdings Egenolf-
Jonkmanns et al. (2021), die Marokko hohe Flachen- und Produktionspotentiale fiir griinen
Wasserstoff attestieren. Ohne Hinweis auf einen zeitlichen Rahmen, verweisen Merten et al. (2020)
auf eine Studie von Gerhardt et al. (2020) und rechnen mit einer maximalen Importmenge von 206
TWh pro Jahr aus Marokko. Hier werden allerdings auch wieder die hierfiir, sehr ambitionierten,
bendtigten Ausbauten erneuerbarer Energien betont (Merten et al., 2020). Breitschopf et al. (2022)
attestieren Marokko ein hohes langfristiges Potential aufgrund der natirlichen Voraussetzungen zur
Erzeugung erneuerbarer Energien. AulRerdem hat Marokko, abgesehen von westlichen Demokratien,

vergleichsweise gute Voraussetzungen fir langfristigen Frieden und Stabilitat.
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Eine wichtige Rolle bei der Betrachtung Marokkos als mogliches Exportland, spielen allerdings auch die
Restriktionen durch Wasserverfligbarkeit. Jensterle et al. (2020) evaluieren diese als , Mittel”.
Baumann (2021) weist jedoch darauf hin, dass aktuell bereits in mehreren Regionen des
W stenstaates Wasserknappheit herrscht und die vorhandenen Ressourcen Konfliktgegenstande sind.
Aus diesem Grund gebe es Bestrebungen, das benétigte StiBwasser mittels Meerwasserentsalzung fur
Elektrolyseure aufzubereiten. Dafiir wirde allerdings wiederum weiterer Strom bendtigt, was zu

Effizienzminderungen fiihren kann (Baumann, 2021; Merten et al., 2020).

AbschlieBend sollte jedoch vor allem auch die Moglichkeit Wasserstoff mittels Pipeline aus Marokko
zu importieren, trotz der in Kapitel 2 angesprochenen Risiken als groRer, vor allen Dingen
wirtschaftlicher, Vorteil angesehen werden. Insbesondere wenn man die, im Vergleich gréBeren
Unklarheiten rund um mogliche Schiffstransporte bedenkt (Merten et al., 2020). Westphal et al. (2020)
vergleichen allerdings den Optimismus um Marokko als moglichen Wasserstofflieferanten mit der

Aufmerksamkeit um die Desertec-Initiative und warnen vor zu groRen Hoffnungen.

4.2.4 Norwegen

Im Jahr 2022 wurde ein Joint Statement zur Zusammenarbeit zwischen Norwegen und Deutschland in
Energiefragen unterzeichnet. Darin geht es, unter anderem bedingt durch den russischen Angriff auf
die Ukraine, vor allem auch um Importe von Wasserstoff nach Deutschland, welche eine Mdglichkeit
darstellen die Abhéngigkeit von russischen Importen zu reduzieren (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz, 2022b). Dariliber hinaus verfolgt Norwegen schon seit ldngerem ehrgeizige
Klimaziele, in welchen Wasserstoff eine wichtige Rolle spielt (Cheng, 2020; Norwegian Ministry of

Petroleum and Energy & Norwegian Ministry of Climate and Environment, 2020).

4.2.4.1 Perspektive 2030

Griiner Wasserstoff aus Norwegen, hat von allen von Jensterle et al. (2020) evaluierten Landern mit
4,97 Eurocent/kWh den niedrigsten Grenzibergangspreis. Dieser ist neben geringen
Produktionskosten vor allem auf die kurze Entfernung zu Deutschland zuriickzufiihren, die einen
Transport mittels Pipeline ermoglicht (siehe Anhang, Tabelle 2). Auch hier handelt es sich jedoch im
Kontext der Metastudie von Merten et al. (2020), die durchschnittliche 12,7 Eurocent/kWh fiir 2030
ermitteln, um sehr optimistische Prognosen. Die Bandbreiten der Einschdtzungen sind jedoch noch
groRer als bei Marokko, was Merten et al. (2020) auch einer geringeren Aufmerksamkeit fir
Wasserstoff-Importe aus Nordeuropa zuschreiben. Alles in allem ist es jedoch wahrscheinlich, dass der
Import aus Norwegen verglichen mit der heimischen Produktion, auf Grundlage der Kostenprognosen

von Kost et al. (2018) und Merten et al. (2020) trotzdem giinstiger ist.
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Auch der politisch-6konomische Rahmen (siehe Anhang, Tabelle 3) kann als ideal beschrieben werden,
mit den besten qualitativen Einschatzungen in jeder Kategorie und unter anderem einem Top 10-Wert
im Ease of doing business Index weltweit (World Bank, 2022b). Trotz bereits ca. 70 Prozent Anteil von
erneuerbaren Energien an der Primarenergie und Uber 99 Prozent an der Stromerzeugung (siehe
Anhang, Abbildungen 5 und 6), hat Norwegen immer noch ungenutzte und zukiinftige Potentiale vor
allem mit Blick auf Wasser- und Windkraft (Merten et al., 2020; Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Obwohl
Norwegen immer noch Uber betrachtliche Kohlenwasserstoffreserven und auch unentdeckte
Ressourcen, vor allem in Form von Erdgas und Erdol, verflgt, findet griiner Wasserstoff in der
nationalen Energiepolitik grofle Beachtung als potentieller Energietrdager der Zukunft. Dies ist auch
darin begriindet, dass die zukiinftige Forderung von Ressourcen, beispielsweise aus der Barentssee,
wirtschaftlich in vielen Fallen nicht erschwinglich erscheint (Cheng, 2020; Norwegian Petroleum
Directorate, 2018). Durch den Handel mit fossilen Brennstoffen in der Vergangenheit, ist Norwegen
bereits infrastrukturell mit Deutschland verbunden (Merten et al., 2020). Dies kdnnte ein weiterer
wesentlicher Vorteil sein, da es unter Umstanden moglich ware bestehende Gasleitungen auf den

Transport von Wasserstoff umzuristen.

4.2.4.2 Perspektive 2050

Im Vergleich mit den anderen hier naher betrachteten Landern, verfiigt Norwegen mit, laut dem LUT-
Modell'® und Jensterle et al. (2020), 66.000 km? lber die kleinste Fliche zur Produktion von
Wasserstoff zu unter 6 Eurocent/kWh (siehe Anhang, Tabelle 4). Vor allem im Zusammenhang mit
,mittleren” Flachenrestriktionen sorgt dies trotz ,niedriger” sonstiger Restriktionen nur fir eine
Gesamtbewertung zum Zeithorizont 2050 von ,Mittel” (Jensterle et al., 2020). Merten et al. (2020)
sprechen ebenfalls Flachenrestriktionen als moglichen Hinderungsgrund fir hohe Importvolumen an,
sind jedoch beziglich Eigenbedarfen anderer Meinung als Jensterle et al. (2020) und gehen von einer

hohen Nachfrage aus.

Weitere Ergebnisse aus der Literatur liefern beziiglich des méglichen Importvolumens keine klaren
Prognosen. In einer Modellrechnung ermitteln Robinius et al. (2020) ein Exportvolumen von ca. 50
TWh aus Norwegen nach Deutschland. Merten et al. (2020) verweisen dahingehend auf Cheng (2020),
die den Stromhaushalt in Norwegen bis 2050 prognostizieren. Cheng (2020) ermitteln fiir das Jahr 2020
lediglich ein mogliches Exportvolumen von ca. 20 TWh an erneuerbaren Energien, fur das Jahr 2050
jedoch ungefahr 80 TWh, womit das von Robinius et al. (2020) ermittelte Volumen abdeckbar waére.

Eine entscheidende Rolle in dieser Prognose spielt dabei jedoch der Ausbau von Offshore-Windenergie

10 Modellierung einer Wasserstofferzeugung, die vom Stromnetz abgekoppelt ist und annahmegem3iR (iber PV-
Anlagen, Windanlagen, Batterien und Elektrolyseuren erfolgt. Das Modell wurde von der Technischen Universitat
Lappeenranta (LUT University) in Finnland erstellt (Jensertle et al., 2020).
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in Norwegen. Cheng (2020) nutzt Daten von Skar et al. (2018), die eine Offshore-Windenergie-
Produktion von 65 TWh schatzen und damit einen starken Anstieg nach 2030 beziehungsweise 2040

prognostizieren.

Alles in allem bietet Norwegen trotz der offenen Fragen hinsichtlich des Volumens sehr gute
Bedingungen fir eine Wasserstoffpartnerschaft, da vor allem auch die nétigen Infrastrukturen
vorhanden sind (Breitschopf et al., 2022). Die geringe Distanz und die bereits vorhandenen
Gasleitungen konnten den Transport im Vergleich zu anderen Landern einfach und kostenglinstig

gestalten.

4.2.5 Vereinigte Arabische Emirate

Die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) zdhlen zu den zehn groBRten Rohdlproduzenten weltweit
(EIA, 2020) und generieren rund 30 Prozent ihres Bruttoinlandproduktes aus der Gewinnung von Erdol
und -gas (OPEC, 2022). Im Zuge des russischen Angriffs auf die Ukraine wurden 2022 auch mit den VAE
verschiedene Kooperationsabkommen fir eine Lieferkette rund um Wasserstoff unterzeichnet.

Mittelfristig soll dadurch der Import von Erdgas ersetzt werden (Tagesschau, 2022b).

4.2.5.1 Perspektive 2030

lensterle et al. (2020) ermitteln fiir die VAE einen Grenziibergangspreis von 12,49 Eurocent/kWh (siehe
Anhang, Tabelle 2). Damit liegt er, sowohl im Vergleich mit den hier naher betrachteten Landern als
auch im groReren Kontext, im mittleren Bereich (Jensterle et al., 2020). Den grofRten Teil des Preises
machen mit 10 Eurocent/kWh nach Daten von Terlouw et al. (2019) auch hier die Transportkosten per

Schiff aus.

Hinsichtlich der politisch-6konomischen Rahmenbedingungen bewerten Jensterle et al. (2020) die VAE
groRtenteils vorteilhaft (siehe Anhang, Tabelle 3). Eine Ausnahme ist der prognostizierte Anteil der
erneuerbaren Energien im System im Jahr 2030, was auch der Grund ist warum die VAE als einziges

IH

Land hinsichtlich der qualitativen Rahmenbedingungen nur als , Mittel” eingestuft wird. Tatsachlich
betragt der Anteil erneuerbarer Energien an der Primarenergie nur ca. 1,2 Prozent und am Strommix
ca. 3 Prozent (siehe Anhang, Abbildungen 5 und 6). Der groRte Teil stammt mit ca. 98,5 Prozent,
respektive 96 Prozent aus fossilen Brennstoffen, groRtenteils Ol und Gas (Ritchie, Roser & Rosado,
2020). Shehhi et al. (2020) geben als Grund mangelndes Bewusstsein flir erneuerbare Energien, sowie
fehlende finanzielle Unterstiitzung, zum Beispiel in Form von Subventionen, seitens der Regierung an.
AuBerdem fehlen die bendtigten technischen Fahigkeiten. Somit gehen Jensterle et al. (2020) in ihrer
Einschdatzung davon aus, dass bis 2030 erneuerbare Energien in nicht unerheblichem Malstab

ausgebaut werden. An dieser Stelle kann man auf die , Energy Strategy 2050“ verweisen, welche 2017

von den VAE veroffentlicht wurde. Darin wird von einer Steigerung des Anteils ,,sauberer Energie” um
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25 Prozent bis 50 Prozent bis 2050 gesprochen (Shehhi et al., 2020). Der geplante Energiemix, um
dieses Ziel erreichen, besteht allerdings unter anderem aus 28 Prozent Gas und 6 Prozent
Nuklearenergie (U.AE, 2021). Es ist somit unklar wie genau in diesem Rahmen ,saubere Energie”
definiert wird, oder ob zum Beispiel weitere MaBnahmen wie CCS oder CCU geplant sind.

Nichtsdestotrotz gibt es vor allem Potentiale hinsichtlich der Solarenergie.

4.2.5.2 Perspektive 2050

Von den hier verglichenen Léandern haben die VAE nach Einschatzungen von Jensterle et al. (2020) das
geringste gesamte Exportpotential. Grund dafir sind neben Flachen zur Produktion von Wasserstoff
zu unter 6 Eurocent/kWh von nur 190.000 km? auch Restriktionen was die Verfuigbarkeit von Land und
den Eigenbedarf angeht (siehe Anhang, Tabelle 4). Das groRte Problem koénnte allerdings die
Verfligbarkeit von Wasser werden. Der Arabische Golf gehoért zu den trockensten Regionen der Erde
und leidet bereits seit langerem unter Wasserknappheit. Durch starkes Bevolkerungswachstum, nicht-
nachhaltigen Konsum und die Auswirkungen des Klimawandels wird sich diese Problematik in Zukunft
noch weiter verscharfen, was letztendlich zu Erosionen der sozio-6konomischen Stabilitdit und
Nachhaltigkeit fiihren kénnte (Odhiambo, 2017). Trotz allem verzeichnen die VAE eine der héchsten
pro-Kopf Wasserkonsumraten der Welt (Ahmed et al.,, 2020), wodurch die Kapazitaten zur

nachhaltigen Produktion von Wasserstoff weiter begrenzt werden.

Breitschopf et al. (2022) klassifizieren die VAE auf Basis einer indikatorbasierten Analyse, sowie einer
Fokusgruppendiskussion sowohl mittel- als auch langfristig als mogliches Lieferland. Im Gesamtranking

befinden sich die VAE unter den Top 15 der moglichen Lieferlander.

Bei einer Wasserstoffpartnerschaft mit den VAE sollten schlussendlich auch die Fragen rund um
demokratische Werte und Institutionen im Land beachtet werden, die ebenfalls eine Rolle in der
Nachhaltigkeitsbetrachtung spielen. Die VAE sind eine autoritdr regierte Fdderation von sieben
Emiraten, in der es wenig Mdoglichkeiten der Bevolkerung zur politischen Partizipation gibt. AuBerdem
sorgt auch die Involvierung in die Konflikte im Jemen und in Libyen fir internationale Kritik

(Bertelsmann Stiftung, 2022).

4.2.6 Namibia

In Subsahara-Afrika wird - neben Stidafrika - auch Namibia ein hohes Potential zur Herstellung und
dem Export von griinem Wasserstoff zugesprochen (H2Atlas, 2020). Namibia hat gute
Voraussetzungen, um sowohl Wind- als auch Solarenergie kostenglinstig zu erzeugen. Deutschland
und Namibia haben 2021 eine Absichtserklarung zum Aufbau einer Wasserstoffpartnerschaft

unterzeichnet. Daflir werden bis zu 40 Mio. Euro an Fordermitteln durch das Bundesministerium fir
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Bildung und Forschung (BMBF) zur Verfligung gestellt (BMBF, 2021). Im Marz 2022 wurde schlielich

ein Kooperationsabkommen im Bereich Wasserstoffwirtschaft geschlossen (BMWK, 2022).

4.2.6.1 Perspektive 2030

Namibia plant bereits 2025 griinen Wasserstoff exportieren zu kdnnen (BMBF, 2021). Mit einem
Grenzlibergangspreis von 14,43 Eurocent/kWh gehen Jensterle et al. (2020) jedoch von relativ hohen
Importkosten fiir Deutschland aus (siehe Anhang, Tabelle 2). Rund 70Prozent des
Grenzibergangspreises ist auf die Transportkosten von verflissigtem Wasserstoff per Schiff
zurickzufihren. Das BMBF (2021) kalkuliert den Preis von griinem Wasserstoff aus Namibia auf 1,5 bis
2,0 Euro/kg, was 4,50 bis 6,00 Eurocent/kWh entspriche. Die untere Schatzung wiirde somit im
Bereich der berechneten Produktionskosten von Jensterle et al. (2020) in Hohe von 4,43 Eurocent/kWh
ohne Transportkosten liegen. Aufgrund der noch nicht ausgebauten Infrastruktur fir den Transport
von verflissigtem Wasserstoff, ist jedoch geplant, den Wasserstoff in Namibia in Ammoniak zu binden
und nach Deutschland zu exportieren. Er dirfte somit zunachst fir die stoffliche Nutzung in der

chemischen Industrie zur Anwendung kommen (BMWK, 2022).

Den politisch-6konomischen Rahmen bewerten Jensterle et al. (2020) fiir Namibia weniger giinstig als
die Produktionskosten (siehe Anhang, Tabelle 3). Diese Einschatzung konnte zwischenzeitlich jedoch
positiver ausfallen. In der Analyse von 2020 wurde das Interesse an Wasserstoff in der nationalen
Energiepolitik noch als niedrig eingestuft, wahrend sich die namibische Regierung seit 2021 aktiv um
den Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft bemiiht und darin eine Moglichkeit fir wirtschaftliche
Entwicklung sieht. So wurde ein Rat flir griinen Wasserstoff berufen und neben der Absichtserklarung
mit Deutschland auch ein Abkommen mit Belgien zur Zusammenarbeit im Bereich griiner Wasserstoff
geschlossen (Republic of Namibia, 2022). Der niedrigen Bewertung der bestehenden Fachkenntnisse
und -krafte diirfte durch die deutsch-namibische Wasserstoffpartnerschaft entgegengewirkt werden,
die ein Capacity Building zur Aus- und Weiterbildung lokaler Fachkrafte sowie Austausch- und
Stipendienprogramme fiir namibische Studierende vorsieht (BMBF, 2021). Der Aufbau einer
Wasserstoffpartnerschaft diirfte auch die bilateralen Beziehungen verbessern, die bislang auf die
Aufarbeitung der deutschen Kolonialherrschaft fokussiert war. Der Handelsaustausch zwischen
Deutschland und Namibia macht nur einen sehr kleinen Teil am deutschen AuRenhandel aus.
(Auswartiges Amt, 2021). Im Ease of doing business Index nahm Namibia 2019 Platz 104 von 190 ein
und liegt damit im Mittelfeld (World Bank, 2022b). Im Rahmen der Forschung fiir Nachhaltigkeit
(FONA) wird Namibia als attraktiver Investitionsstandort mit politischer Stabilitdt, Rechtssicherheit

sowie einer hervorragenden Infrastruktur eingestuft (FONA, 2022).

Trotz des hohen Potentials an Solar- und Windenergie, stammte 2018 erst 36 Prozent der
Primarenergieversorgung aus erneuerbaren Energien. Der Anteil ist damit gegeniliber 2013 sogar
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gesunken. Zwar wird Gber 90 Prozent der inlandischen Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
gewonnen (siehe Anhang, Abbildung 6), jedoch wurden 2019 noch fast zwei Drittel des Strombedarfs
importiert, allen voran aus Sudafrika (GTAI, 2021). Im Nachbarland lag der Anteil an erneuerbaren
Energien an der Stromproduktion noch unter 10 Prozent (Ritchie, Roser und Rosado, 2020). Bis 2030
soll der Anteil an erneuerbarem Strom in Namibia jedoch auf 70 Prozent steigen und dafiir auch die

eigenen Erzeugerkapazitaten ausgebaut werden (GTAI, 2021; IRENA, 2021).

4.2.6.2 Perspektive 2050

Langfristig werden Namibia sowohl von Jensterle et al. (2020) als auch von Breitschopf et al. (2022)
gute Perspektiven fir den Wasserstoffexport zugesprochen. Mit einer Fliche von 1.014.000 km? zur
Wasserstoffproduktion unter 6 Eurocent/kWh liegt Namibia im Vergleich mit anderen potentiellen
Exportlandern im Mittelfeld. Die Flachenrestriktionen flir erneuerbare Energien und die Restriktionen
durch den Eigenenergiebedarf sind aufgrund der geringen Bevolkerungsdichte hingegen niedrig und

somit vorteilhaft fir die Wasserstoffproduktion und dessen Export (Jensterle et al., 2020).

Obwohl Namibia als trockenstes Land in Subsahara-Afrika gilt, schatzen Jensterle et al. (2020) die
langfristigen Restriktionen durch Wasser lediglich als ,,mittel” ein. Dies, obwohl die Wissenschaft eine
zunehmende Wasserknappheit durch den Klimawandel prognostiziert (GIZ, 2022). Grund fir die
dennoch optimistische Einschatzung dirfte Namibias Giber 1.500 km lange Meereskiiste sein (The
World Factbook, 2022), von wo Meerwasser fiir die Wasserstoff-Elektrolyse entnommen und entsalzt
werden kann. Im Jahr 2019 kamen in Namibia erst 0,3 Prozent des genutzten Wassers aus entsalztem
Meerwasser, jedoch wird aktive Forschung in diesem Bereich betrieben (GIZ, 2022). Auch die deutsch-
namibische Wasserstoffpartnerschaft nimmt die Meerwasserentsalzung in den Fokus und forscht
parallel dazu an der Meerwasserelektrolyse. Die direkten Kosten der Meerwasserentsalzung belaufen
sich laut einem Gutachten der World Bank (2020) flr die Wasserstoffproduktion in Namibia auf rund
0,5 Prozent der Produktionskosten und erhéhen diese somit nur geringfiigig. Darin nicht enthalten sind

jedoch mogliche negative Externalitaten wie in Kapitel 3 thematisiert.

Ebenso wie fiir Australien und Chile gilt auch fiir Namibia, die Fragen und Unsicherheiten rund um den
Transport von reinem, ungebundenen Wasserstoff zu klaren. Wahrend mittelfristig der Transport von
Ammoniak als Wasserstofftrager angestrebt wird, konnten langerfristig auch Technologien und

Kapazitdaten zum Transport von verflissigtem Wasserstoff per Schiff geschaffen werden.

5 Zusammenfassung
Deutschland wird in Zukunft griinen Wasserstoff importieren miissen, um einen Teil seines Bedarfs
decken zu kdnnen, wenn es bis 2045 treibhausgasneutral sein mochte. Besonders aus wirtschaftlichen

Griinden bietet sich ein Import aus dem Ausland Chancen fiir die deutsche Wirtschaft. Die aktuellen
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Ereignisse riicken jedoch auch die Risiken von Energieimporten starker in den Fokus. So bergen auch
Wasserstoffimporte die Gefahr in erneute Abhangigkeiten von einzelnen Lieferlandern zu geraten.
Aullerdem kann die Produktion von griinem Wasserstoff negativen Externalititen in den
Exportlandern verursachen. Der Wasserbedarf zur Herstellung von griinem Wasserstoff kann
beispielsweise bestehende Wasserknappheiten verscharfen und dadurch politische Instabilitat
erzeugen. Fir eine Bewertung potentieller Partnerlander missen deshalb sowohl politisch-
O0konomische als auch technisch-natiirliche Aspekte berticksichtigt werden. Diese kénnen sich mittel-

und langfristig unterscheiden.

Mit Blick auf die politische Stabilitat, die wirtschaftlichen Verflechtungen sowie die geografische Nahe
bieten sich Partnerschaften innerhalb der EU fiir einen Wasserstoffimport nach Deutschland an.
Jedoch verfligen nicht alle EU-Ldnder Gber ausreichend Potential, um Wasserstoff zusatzlich zur
Eigennutzung zu exportieren. Fir eine starkere energiewirtschaftliche Unabhangigkeit innerhalb der
EU, missten groRe Wasserstoffmengen zwischen den Mitgliedsstaaten gehandelt werden. Wahrend
sich Spanien zwar als kostenglinstiges Lieferland fiir griinen Wasserstoff herausstellt, herrscht in der
Literatur Uneinigkeit dartiber, ob Exportpotentiale in der mittleren Frist bis 2030 vorhanden sein
werden oder zunachst nur fiir den Eigenbedarf produziert werden wird. Andere Regionen wie die

Benelux-Lander oder Italien diirften vor allem eine wichtige Rollte im Transithandel spielen.

Somit scheinen Wasserstoffimporte aus Landern aullerhalb der EU mit entsprechenden
Exportkapazitaten als durchaus plausibel. In der mittleren Frist bis 2030 kommen Norwegen und
Marokko als potentielle Partnerlander infrage. Mit ihren hohen Potentialen an erneuerbaren Energien
kdénnen sie kostenglinstigen griinen Wasserstoff erzeugen. Aufgrund ihrer geografischen Nahe ist ein
Transport zudem per Pipeline moglich. Norwegen schneidet dabei sowohl bei den Importkosten als
auch den politisch-6konomischen Rahmenbedingungen am besten ab. Langerfristig haben auch
geografisch entferntere Lander ein hohes Potential, um fiir den Import von griinem Wasserstoff nach
Deutschland in Frage zu kommen. Australien besticht dabei vor allem durch seine groRen Landflachen
zur Produktion von griinem Wasserstoff unter 6 Eurocent/kWh. Aber auch Linder wie Chile oder
Namibia kdmen infrage, sobald die Transportmdglichkeiten fiir reinen, ungebundenen Wasserstoff

geschaffen sind.

Im Sinne der Versorgungssicherheit sollte eine Diversifizierung von Lieferketten zum Import von
grinem Wasserstoff angestrebt werden und keine Konzentration auf einige wenige Lieferlander
stattfinden. Um Wasserstoff jedoch in groReren Mengen auch aus entfernteren Lindern zu
importieren, missen zunachst die entsprechenden technischen Voraussetzungen und Kapazitaten fir
den Seetransport geschaffen werden. Es ist somit weiterhin mit viel Dynamik in der Suche nach und
dem Abschluss von Partnerschaften zum Import von griinem Wasserstoff zu rechnen.
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7 Anhang

Tabelle 2: Importkosten fiir griinen Wasserstoff auRerhalb der EU/UK 2030

Land Angenommener LCH: bei Transportmodus (unter Grenziibergangs-  Grenziibergangs-
Kapitalkosten- Kapitalkosten- Beriicksichtigung preis!4 preis*®
satz bis 2030 satz 2030*? bestehender Infrastruktur

und Restriktionen)*?

% €ct/kWh Qualitativ €ct/kWh Qualitativ
Australien 5% 3,32 LH; Shipping > 10.000 km 13,32 Mittel
Chile 8% 3,22 LH; Shipping > 10.000 km 13,22 Mittel
Marokko 11% 5,74 Pipeline > 1500 km 7,74 Niedrig
Norwegen 5% 3,97 Pipeline < 1500 km 4,97 Niedrig
VAE 5% 4,49 LH2 Shipping < 10.000 km 12,49 Mittel
Namibia 8% 4,43 LH2 Shipping > 10.000 km 14,43 Mittel

Quelle: in Anlehnung an Jensterle et al. (2020).

11 Einschitzung durch Jensterle et al. (2020) unter Beriicksichtigung der country risk premiums nach NYU
Damodaran (2015).
12 Wasserstoffproduktionspreis fir 2030. Berechnet durch Jensterle et al. (2020).
13 Prognose fiir Transportmodus von Herkunftsland bis zur deutschen Grenze. Dazu werden folgende Kosten
angenommen:

e Pipeline <1500 km: 1 €ct/kWh

e Pipeline > 1500 km: 2 €ct/kWh

e  LH» Verschiffung < 10.000 km: 8 €ct/kWh

e  LH2 Verschiffung > 10.000 km: 10 €ct/kWh
Quelle: Jensterle et al. (2020) nach Terlouw et al. (2019).
14 Summe von Produktions- und Transportkosten. Berechnet durch Jensterle et al. (2020).
15 Einstufung anhand des absoluten Grenziibergangspreises als: Hoch (> 15 €ct/kWh), Mittel (10-15 €ct/kWh)
und Niedrig (< 10€ct/kWh). Bewertung durch Jensterle et al. (2020).
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Tabelle 3: Politisch-6konomischer Rahmen auBerhalb der EU/UK 2030, Gesamtbewertung 2030

Land Aktuelle Anteil von Interesse Qualitat der Bestehende Ease of Gesamt- Gesamt-
COz-Inten- EE im anH:;inder Dbilateralen Fach- doing bewertung bewertung
sitat der System nationalen Beziehungen kenntnisse business?! der Perspektive
Volks- 2030% Energie- mit DE und - qualitativen 2030%
wirtschaft® politik/ (politisch & krafte2? Kriterien?

wirtschaft®  wirtschaftlich

)19

Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ
Australien Hoch Mittel Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Mittel
Chile Niedrig Mittel Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Mittel
Marokko Mittel Hoch Mittel Hoch Mittel Hoch Hoch Hoch
Norwegen Niedrig Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
VAE Hoch Niedrig Hoch Hoch Hoch Hoch Mittel Mittel
Namibia Mittel Mittel Niedrig Mittel Niedrig Mittel Niedrig Niedrig

Quelle: in Anlehnung an Jensterle et al. (2020).

16 Gewichtet aus CO2-Intensitit pro Einheit BIP. Ein Drittel der Linder wird jeweils als Hoch/Mittel/Niedrig
eingestuft. Hoch ist in diesem Fall als kontraproduktiv fir die Eignung des Landes zu betrachten (Jensterle et al.
(2020) mit Daten von World Bank (2022a, 2022c, 2022d).
17 Einschatzung durch Jensterle et al. (2020) anhand des aktuellen EE-Anteils im Energiesystem und auch
Zukunftsprognosen liber den Ausbau der EE (Jensterle et al. (2020).
18 Einschatzung u. a. anhand nationaler Energiestrategien (Jensterle et al. (2020).
1% Einschitzung durch Jensterle et al. (2020) mit Daten von Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2021)
und World Bank (2022b, 2022d) anhand des Quotienten bilaterale Handelssumme/GDP des Landes sowie
weiterer qualitativer Kriterien (Jensterle et al. (2020).
20 Einschitzung durch Jensterle et al. (2020) aufgrund der Beriicksichtigung der Prasenz der Gasindustrie und des
allgemeinen technischen Bildungsniveaus (Jensterle et al. (2020).
21 Einstufung durch Jensterle et al. (2020) mittels Daten von World Bank (2022b).
22 Gesamteinschatzung von Jensterle et al. (2020) anhand der Betrachtung der qualitativen Kriterien nach den
von ihnen definierten Gewichtungen:

e Anteil von EE im System 2030: 2,00

e Interesse an H: in der nationalen Energiepolitik/Wirtschaft: 1,00
Qualitat der bilateralen Beziehungen mit DE (politisch & wirtschaftlich): 1,00

e Bestehende Fachkenntnisse und Fachkrafte: 0,70

e Ease of doing business: 1,00
23 Gesamtresultat von Jensterle et al. (2020) basierend auf einer subjektiven Gewichtung der Ergebnisse aus
Tabelle 2 und Tabelle 3 (Jensterle et al. (2020).
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Tabelle 4: Exportpotential von griinem Wasserstoff auBerhalb der EU/UK 2050

Land Flache Flachenrestriktionen  Restriktionen Restriktionen durch Resultierendes
H:.Produktion fur EE® durch Wasser?® Eigenenergiebedarf”’ =~ Exportpotential®®
unter 6 €ct/kWh
(LUT-Modell)*

1000 km? Qualitativ Qualitativ Qualitativ Qualitativ

Australien 7162 Niedrig Niedrig Niedrig Hoch

Chile 385 Niedrig Niedrig Niedrig Mittel

Marokko 613 Mittel Mittel Mittel Mittel

Norwegen 66 Mittel Niedrig Niedrig Mittel

VAE 190 Mittel Mittel Mittel Niedrig

Namibia 1014 Niedrig Mittel Niedrig Mittel

Quelle: in Anlehnung an Jensterle et al. (2020)

24 Gesamte Fliche des Landes, wo laut dem LUT-Modell der Universitit Lappeenranta (LUT) die Erzeugung von
grinem Wasserstoff zu Kosten von unter 6 €ct/kWh maoglich sind (Jensterle et al. (2020). Fiir Annahmen des LUT-
Modells: Ram et al. (2018).

25 Einschiatzung der Flachenrestriktionen fiir den Ausbau von EE durch Jensterle et al. (2020) anhand der Kriterien
aus 3.1. ,,Hoch“ ist hier als hinderlich zu betrachten (Jensterle et al. (2020).

26 Einschatzung der Restriktion durch die Verfiigbarkeit bzw. Bereitstellung von frischem Wasser durch Jensterle
et al. (2020). ,,Hoch ist hier als hinderlich zu betrachten (Jensterle et al. (2020).

27 Einschatzung der Restriktionen des Wasserstoffexports aufgrund des Eigenbedarfs des produzierenden Landes
durch Jensterle et al. (2020). ,,Hoch” ist hier als hinderlich zu betrachten (Jensterle et al. (2020).

28 Gesamtergebnis des absoluten Exportpotentials zum Prognosehorizont 2050 durch subjektive Gewichtung der
Parameter durch Jensterle et al. (2020).
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Abbildung 5: Anteil der Primarenergie aus erneuerbaren Energiequellen?®3°
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Quelle: Ritchie, Roser und Rosado (2020) mit Daten von BP (2022).

Abbildung 6: Anteil erneuerbarer Energien? an der Stromproduktion
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Quelle: Ritchie, Roser und Rosado (2020) mit Daten von BP (2022), Ember (2022a) und Ember (2022b).

2 Erneuerbare Energiequellen umfassen Wasserkraft, Solarenergie, Windkraft, Geothermie, Energie aus
Biomasse, Wellen- und Gezeitenenergie.
30 prim&renergie wird mittels der Substitutionsmethode berechnet.
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