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1 Hintergrund und Zielsetzung

Griiner Wasserstoff (H.) spielt fiir die klimaneutrale Transformation der Energie-
und Rohstoffversorgung eine zentrale Rolle. Die EU und ihre Mitgliedstaaten haben
sich daher ambitionierte Zielsetzungen fiir die Erzeugung und den Einsatz von
klimafreundlichem Wasserstoff gesetzt. So sollen bis zum Jahr 2030 rund 20 Mio.
Tonnen davon in der EU bereitstehen — jeweils zur Halfte durch eigene Produktion
und Importe aus Nachbarregionen gedeckt (European Commission, 2020).
Deutschland als gegenwirtig und perspektivisch groBter europaischer Wasserstoff-
Verbraucher setzt neben der Errichtung von eigenen Erzeugungsanlagen in noch
groBerem Umfang auf Importe. Dies gilt in besonderem MaBe auch fiir Nordrhein-
Westfalen, das wegen seiner hohen Industriedichte etwa 30 % des deutschen
Wasserstoff-Bedarfs nachfragen wird (MWIKE, 2024b). Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wurden sowohl von der Bundes- als auch der Landesregierung
unldangst Importstrategien verdffentlicht.

So rechnet die Bundesregierung in ihrer neuen Importstrategie fiir das Jahr 2030
mit einem Bedarf an Wasserstoff und Derivaten in Hohe von 95-130 TWh, will 10
GW eigene Elektrolysekapazititen im Land aufbauen und erwartet einen
Importanteil von 50-70% (BMWK, 2024). Gedeckt werden sollen die Importbedarfe
durch griinen und kohlenstoffarmen Wasserstoff per Pipeline aus Europa und
Anrainerstaaten sowie durch Derivate und Tragermedien per Schiff aus
verschiedenen Regionen®. Die verbleibenden 30-50% sind jedoch nicht allein durch
die angestrebte Produktionskapazitit von 10 GW abzudecken?, sodass entweder mit
hoheren Importquoten von 77-84% oder mit erganzend fossiler Erzeugung zu
rechnen ist. Auch fiir NRW sollen Importe die tragende Saule der zukiinftigen
Wasserstoffversorgung sein: So rechnet die Landesregierung im jiingst
veroffentlichten Importkonzept (MWIKE, 2024a) mit rund 30 % des nationalen
Bedarfs, sowie in ihrer bislang als Entwurf vorliegenden Energie- und
Warmestrategie (MWIKE, 2024b) mit einer Elektrolyseleistung von 1 GW, womit ca.
7-10 % des Bedarfs in NRW gedeckt werden sollen. Entsprechend geht man davon
aus, dass mindestens 90% der Wasserstoffnachfrage iiber Importe gedeckt werden
sollen.

Offen ist jedoch nach wie vor die Frage, aus welchen Landern bis zum Jahr 2030
tatsdchlich Wasserstoff in relevanten Mengen bezogen werden kann. Zwar hat die
Bundesregierung hierzu vielfiltige Partnerschaften innerhalb und au3erhalb Europas
geschlossen. Fiir den Import miissen jedoch nicht nur entsprechende Erzeugungs-
kapazitaten aufgebaut werden, welche sowohl die Eigenbedarfe der jeweiligen
Lander bedienen als auch Exporte zulassen, es bedarf auch grenziiberschreitender
Transportinfrastrukturen wie Pipelines, Schiffe und Terminals.

Inwieweit andere Lander hierzu absehbar in der Lage sein werden, ist die zentrale
Untersuchungsfrage der vorliegenden Kurzstudie. Sie soll beleuchten, wie es derzeit
um den H.-Hochlauf in Europa und die Erreichung der H.-Ziele sowie den

" Fur den Zeitraum bis 2030 geht die Bundesregierung in der nationalen Wasserstoffstrategie (Bundesregierung, 2023) davon
aus, dass die Importe noch tiberwiegend per Schiff erfolgen mussten.

2 Annahmen: Mit 10 GW Elektrolyseleistung, 3000 Volllaststunden und einem Wirkungsgrad von 70 % lassen sich ca. 21 TWh.
Wasserstoff in Deutschland erzeugen.
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Fortschritt von wichtigen Erzeugungs- und Infrastrukturprojekten bestellt ist. Auf
dieser Basis soll abgeschitzt werden, welche realistischen Perspektiven fiir relevante
H.-Importe nach Deutschland bis zum Jahr 2030 bestehen. Konkret wurden die
folgenden Analysen durchgefiihrt:

1| Eine Darstellung der nationalen H.-Ziele und Strategien von relevanten
europdischen Landern und der EU insgesamt sowie eine Bewertung des
gegenwartigen Stands ihrer Zielerreichung auf Basis von realisierten, im Bau
befindlichen und angekiindigten H.-Projekten

2 | Eine Analyse und Bewertung wichtiger europiischer H.-Importrouten und
damit verbundener, beispielhafter Infrastruktur- und Erzeugungsprojekte

4| Eine exemplarische Analyse und Bewertung von maritimen Importen aus
globalen sweet-spots auBerhalb der EU am Beispiel von Namibia und Saudi-Arabien
(Ammoniak statt H.)

5| Ein Ausblick auf Hemmnisse und Perspektiven fiir H.-Importe bis zum Jahr
2030 und eine Einordnung in den politischen Kontext.
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2 Executive Summary

Die Studienergebnisse lassen sich durch die folgenden Kernaussagen
zusammenfassen.

Innerhalb Europas haben Deutschland, das Vereinigte Konigreich, die
Niederlande und Frankreich die ambitioniertesten politischen
Zielsetzungen: fiir die Wasserstoff-Produktion.

Allerdings unterscheiden sich die jeweiligen Strategien zur Zielerreichung, denn die
Wasserstoff-Landschaft in Europa ist hinsichtlich der Produktionsverfahren
(“Farben”) sehr heterogen. Auch wenn acht der 12 betrachteten Lander laut ihren
Strategien vorrangig auf griinen Wasserstoff setzen, verfolgen mindestens sechs
Lander auch Strategien fiir roten und/oder blauen Wasserstoff. AuBerdem
iibertreffen die angekiindigten Projekte in manchen Liandern die politischen
Zielsetzungen (insbesondere Spanien).

Innerhalb der EU sind sehr viele Elektrolyse-Projekte in
unterschiedlichen Gro8enordnungen und Realisierungsgraden
angekiindigt. Stand heute sind mit 2,5 GW allerdings nur rund 6 Prozent
des EU-Zielwerts bereits installiert, im Bau befindlich oder mit einer
finalen Investitionsentscheidung hinterlegt.

Das Ziel der EU-Wasserstoffstrategie (40 GW Elektrolyse bis 2030) wire durch eine
Realisierung von 40 % der angekiindigten Projekte erreichbar. Allerdings werden fiir
das EU-Produktionsziel von 10 Mio. t H.in 2030 deutlich hohere Kapazititen als die
angestrebten 40 GW benétigt, selbst wenn diese durchgehend unter Volllast liefen.
Fiir eine vollstindig griine Erzeugung brauchte man hingegen mindestens die zwei-
bis dreifache Gesamtkapazitit.

Trotz ehrgeiziger Ankiindigungen verfiigt kein europiisches Land heute
iiber substantielle Projekte zur H.-Erzeugung, die bereits installiert sind,
sich im Bau befinden oder mit einer finalen Investitionsentscheidung
versehen sind.

In allen Landern gibt es jedoch eine Vielzahl an Projekten, welche die friithe und
besonders unsichere Konzeptphase bereits hinter sich gelassen haben. Sollten diese
Projekte vollumfanglich realisiert werden, wiirden die nationalen Ausbauziele fiir
2030 in Spanien, Niederlande, Ddnemark und Schweden weitestgehend erfiillt
werden. In anderen Lindern reicht eine Realisierung dieser fortgeschrittenen
Projekte nicht aus - hierzu gehoren Deutschland, Frankreich und das Vereinigte
Konigreich. Hier miissten zusétzlich viele Projekte realisiert werden, die sich heute
noch in der frithen Konzeptphase befinden, um die nationalen Ziele zu erreichen.
Dies gilt auch fiir Projekte zu blauem Wasserstoff, die noch nicht weiter
vorangeschritten sind, als der Ausbau von griinen Kapazitaten. Aus deutscher
Perspektive stellt sich mit Blick auf die Versorgungssicherheit und Planbarkeit von
Investitionen jedoch nicht nur die Frage, ob die Projekte realisiert werden, sondern
auch bis wann dies jeweils gelingt.

3 Spanien kann bald hinzugezahlt werden, da seine Regierung das Ausbauziel zuletzt von 4 auf 11 GW Elektrolysekapazitéten
erhoht hat, dieses Ziel allerdings noch nicht offiziell beschlossen und in die nationale Strategie ibernommen hat.
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In Spanien gibt es europaweit die grofSte Dynamik bei H2-Projekten.
Diese dienen jedoch vorrangig der lokalen Nachfrage und stehen vorerst
nicht fiir Importe nach Deutschland bis zum Jahr 2030 bereit.

Die von Wirtschaftsakteuren angekiindigten Vorhaben iibersteigen die politischen
Zielsetzungen des Landes zum Teil um ein Vielfaches. Die Erzeugung ist jedoch
bereits fiir die lokale Diingemittel- und Stahlindustrie reserviert. Hierzu gehoren
auch die jiingst durch die Europiische Wasserstoffbank geforderten Projekte.

Infrastrukturell sind die Vorhaben in der Nordseeregion am weitesten
vorangeschritten.

Hier liegen bereits Machbarkeitsstudien und Impact-Analysen vor und die
Infrastruktur-Projekte befinden sich weitgehend in der Umsetzungsphase. Auch gibt
es hier neben den Planen fiir deutsche Erzeugungskapazitaten Akteure mit
Exportambitionen, wie Danemark, Schottland und Norwegen. Somit sind Importe
bis 2030 aus der Nordsee-Region am wahrscheinlichsten. Allerdings setzt Norwegen
fiir die Lieferung nach Deutschland zunéchst auf blauen Wasserstoff.

Importe aus globalen sweet spots wie Namibia und Saudi-Arabien
werden zunichst nur einen geringen Beitrag zur Wasserstoffversorgung
spielen und sind aus Sicht des Klimaschutzes im Einzelfall zu priifen.

Aufgrund besserer Transportierbarkeit soll der Wasserstoff aus globalen Regionen
vor Ort in Ammoniak umgewandelt werden. Fiir diesen zeichnet sich jedoch in erster
Linie eine direkte Substitution von fossilem Ammoniak ab. Dies ist einerseits aus
Effizienz- und Kostengriinden vorzuziehen, andererseits fehlt die Cracker-
Infrastruktur zur Rekonversion in H.. Konkrete Planungen fiir den Aufbau von
Ammoniak-Crackern in Deutschland bewegen sich bislang lediglich auf der Ebene
von Demonstrationsprojekten, sodass der Beitrag zur stofflichen H,-Versorgung bis
2030 gering ausfallen wird. Fiir echten Klimaschutz miissen auBerdem parallel zu
den geplanten Exportstrukturen klare Schritte zum Umbau der jeweiligen
Stromversorgung vor Ort unternommen werden, die in den beiden untersuchten
Landern Namibia und Saudi-Arabien nahezu vollstindig auf fossiler Basis steht.
Letzteres setzt auBerdem auf blauen Wasserstoff und Ammoniak, mit dem
signifikante THG-Emissionen verbunden sind und dessen Beitrag zum Klimaschutz
im Vergleich zu den griinen Produkten deutlich geringer ausfillt. Insbesondere an
globale H,-Partnerschaften miissen daher hohe Qualititsanforderungen gestellt
werden, die soziale und 6kologische Nachhaltigkeitsziele beriicksichtigen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass gerade im européischen Ausland einige Liander
iiber ein breites Projektspektrum verfiigen. Diese Projekte dienen allerdings in erster
Linie der jeweils heimischen Wasserstoffversorgung oder befinden sich noch in
unsicheren Projektphasen. Entsprechend zeigt sich, dass mittelfristig zwar Importe
moglich sind, aber gerade fiir den Hochlauf bis 2030 enorme Unsicherheiten
bestehen, ob und wann Wasserstoff nach Deutschland und NRW exportiert werden
kann. Deutschland als groBter H2-Verbraucher in der EU darf sich daher nicht allein
auf andere Lander verlassen, wenn es um die kiinftige Energie- und Rohstoff-
versorgung geht. Mehr Eigenproduktion in Deutschland ist damit genauso wichtig
wie die verbesserte Kooperation und Kohérenz einer europdischen wie
internationalen Wasserstoffwirtschaft.
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3.1

Der Wasserstoff-Hochlauf in Europa

In diesem Kapitel werden zunéchst die politischen Zielsetzungen zum Wasserstoff-
Hochlauf in Europa beleuchtet. Hierzu gehoren sowohl die H.-Strategie der EU, als
auch die H,-Strategien ausgewihlter europaischer Staaten. Im Fokus stehen dabei
staatliche Ausbauziele und die jeweils beriicksichtigten Produktionsverfahren
(Wasserstoff-Farben), Informationen zu Einsatzzwecken und Eigenbedarfen der
Lander sowie Exportpldne. Im Anschluss werden die politischen Zielsetzungen auf
ihren gegenwirtigen Realisierungsgrad hin untersucht. Hierzu wird eine Analyse des
Ausbaus von Wasserstoff-Erzeugungsanlagen sowohl innerhalb der EU als auch
einzelner europiischer Lander prasentiert. Dieser Ausbau wird kritisch gegeniiber
den staatlichen Zielsetzungen eingeordnet.

Politische Zielsetzungen

Die Europiische Union sieht Wasserstoff als zentralen Bestandteil ihrer Energie- und
Klimapolitik an und hat im Jahr 2020 ihre Wasserstoffstrategie fiir ein
klimaneutrales Europa veroffentlicht. Auch der in Reaktion auf den russischen
Angriffskrieg entwickelte RePowerEU-Plan bekriftigt die dortige Zielsetzung und
sieht griinen Wasserstoff als wichtiges Element, um unabhingig von fossilen
Energieimporten aus Russland zu werden. Ein zentrales Ziel der europdischen
Strategie ist der Ausbau der Produktionskapazitit von griinem Wasserstoff auf
mindestens 6 GW bis zum Jahr 2024 und auf 40 Gigawatt bis 2030, um damit
jahrlich bis zu zehn Millionen Tonnen H, zu produzieren. Dariiber hinaus sollen
weitere 40 GW Elektrolysekapazititen in Nachbarregionen der EU errichtet werden,
um auf diese Weise insgesamt bis zu 20 Millionen Tonnen H, pro Jahr
sicherzustellen. Die noch vor dem Angriffskrieg Russlands entwickelte Strategie sieht
insbesondere Standorte in der Ukraine sowie in der MENA-Region (Middle East and
North Africa) vor.

Abbildung 3-1 zeigt die staatlichen Ausbauziele fiir Wasserstoff-
Erzeugungskapazititen in ausgewahlten, maBgeblichen europaischen Lindern. Die
vier Nationen mit den ambitioniertesten Ausbauzielen sind Deutschland, das
Vereinigte Konigreich, die Niederlande und Frankreich. Allerdings unterscheiden
sich die jeweiligen Strategien zur Zielerreichung, denn die Wasserstoff-Landschaft in
Europa ist hinsichtlich der Produktionsverfahren (“Farben”) sehr heterogen. Zwar
streben alle Lander eine Erzeugung mit Strom aus erneuerbaren Energien via
Elektrolyse an (griiner Wasserstoff), allerdings setzen mindestens drei Lander
hierfiir auch auf Strom aus Atomkraftwerken (roter Wasserstoff) oder auf Erdgas in
Kombination mit CO.-Abscheidung (blauer Wasserstoff).
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Abbildung 3-1: Staatliche Ausbauziele fiir Wasserstoff-Erzeugungskapazitiaten, unterschieden nach
angekiindigten Produktionsverfahren (Hz-Farben). Einige Lander haben Bandbreiten fiir
ihre Zielsetzung angegeben, diese sind hier mit zweifarbigen Balken dargestelit.
Norwegen nennt keine konkrete Ausbau-Kapazitat.

Nachfolgend werden die nationalen Strategien aller Linder mit mindestens 4 GW
geplanter Erzeugungskapazitit ndher beleuchtet.

Die britische Wasserstoffstrategie sieht vor, bis 2030 eine Erzeugungskapazitiat von
10 GW zu installieren. Davon sind 5 GW fiir griinen Wasserstoff und weitere 5 GW
fiir kohlenstoffarmen, d.h. insbesondere blauen und ggf. roten Wasserstoff geplant.
Das Vereinigte Konigreich sieht erhebliche, wenngleich nicht niher konkretisierte
Eigenbedarfe an Wasserstoff in allen Sektoren, einschlieBlich Verkehr und Heizen.
Dennoch wird angestrebt, ein wichtiger Akteur im globalen Wasserstoffmarkt zu
werden und H.-Exporte anzubieten. Dies gilt insbesondere fiir Schottland, das sein
langfristiges Exportpotential mit 2,5 Mio t H. (entsprechend ca. 83 TWhg,) beziffert
und vorzugsweise nach Deutschland liefern mochte, Gesprache zu einer moglichen
H.-Pipeline laufen bereits. Die schottische Strategie sieht ferner vor, bis 2030 5 GW
und bis 2045 25 GW an Produktions-Kapazititen fiir griinen und CO.-armen
(blauen) Wasserstoff auszubauen (Scottish Enterprise, 2022). Bis 2030 ist daher aus
Schottland auch nicht mit gréBeren H.-Exportmengen als aus anderen EU-Liandern
zu rechnen. Dabei sind potentielle Eigenbedarfe insbesondere im Industrie- und

Wuppertal Institut | 9
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Verkehrssektor in Hohe von etwa 26 TWh bis 2045 zu beriicksichtigen (Ricardo,
2023).

Zentral fiir die niederlindische Wasserstoffstrategie ist das National Hydrogen
Program (NWP) von 2022, das aus dem National Climate Agreement von 2019
hervorgeht (NWP, 2022). Das Programm sieht vor, bis 2030 im eigenen Land eine
Elektrolysekapazitiat von 6 bis 8 GW zu errichten, welche fiir eine Produktion von 22
TWh erneuerbarem Wasserstoff sorgen soll. Dariiber hinaus wird laut dem
Programm bis mindestens 2030 auch eine Erzeugung von blauem Wasserstoff
verfolgt. Insgesamt wird mit einem Eigenbedarf laut NWP von 13-31 TWh H. bis zum
Jahr 2030 gerechnet. Daher setzen die Niederlande auch ab 2025 auf Importe in
groBem MaBstab, sowohl fiir die eigene Versorgung als auch fiir die Weitergabe an
Nachbarstaaten, denn die Niederlande wollen sich mit ihrer bestehenden Energie-
und Hafeninfrastruktur als zentraler H.-Hub in Europa positionieren.

Frankreichs Wasserstoffstrategie zielt insbesondere darauf ab, die franzosische
Industrie zu dekarbonisieren und Wasserstoff in der Mobilitit als Ergdnzung zum
Elektroantrieb zu fordern. Dafiir soll bis 2030 eine Elektrolysekapazitiat von 6,5 GW
installiert werden, welche den inlindischen Wasserstoffbedarf decken soll. Dabei ist
zu erwarten, dass zur Erzeugung auch Strom aus Atomkraftwerken genutzt wird, und
somit neben griinem auch roter Wasserstoff produziert wird. Die auf nationalen
Interessen ausgerichtete Wasserstoffstrategie Frankreichs sorgte in der
Vergangenheit fiir diplomatische Spannungen, da Pline fiir eine H. -Pipeline aus
Spanien bis nach Deutschland erst nach anfanglicher Zuriickhaltung Frankreichs
Zustimmung erfuhren (Bouacida, 2024). Insgesamt scheint Frankreich beim Thema
Wasserstoff eine abwartende Haltung einzunehmen, denn verschiedene franzosische
Behorden kommunizierten in der Vergangenheit von den EU-Zielen nach unten
abweichende Prognosen hinsichtlich der erwarteten Nachfrage nach Wasserstoff und
pessimistischere Einschiatzungen beim Zeitplan fiir den Aufbau von Infrastrukturen
(Schmitz-Bauerdick, 2024)

Danemarks Wasserstoffstrategie sieht vor, bis 2030 eine Elektrolysekapazitit von
4 bis 6 GW zu errichten, mit der ausschlieBlich Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien produziert werden soll. Es werden zwar keine konkreten Angaben zu
Exportzielen oder Eigenbedarf gemacht, dennoch richtet sich die Strategie stark
darauf aus, Wasserstoff zu wettbewerbsfihigen Preisen in andere europiische
Lander liefern zu kénnen. Aufgrund Danemarks groBen Potentials fiir Offshore-
Windenergie und kurzen Transportwegen wird in der Strategie ein vergleichsweise
geringer Wasserstoffpreis angenommen. Als mogliche Exportliander werden hier
insbesondere Deutschland und die Niederlande genannt (Danish Ministry of
Climate, Energy and Utilities, 2021).

Schweden plant, bis 2030 eine Elektrolysekapazitit von mindestens 5 GW zu
installieren. Diese soll in erster Linie zur Produktion von griinem Wasserstoff
verwendet werden, das Land verfiigt aber auch {iber eine relevante Flotte an
Atomkraftwerken und berticksichtigt daher auch andere “fossilfreie”
Erzeugungsrouten (d.h. roten Wasserstoff). Schweden hat einen signifikanten
Eigenbedarf an Wasserstoff, insbesondere fiir die heimische Stahlindustrie. Das
Land verfolgt zwar durchaus auch Exportpline fiir Wasserstoff, dabei werden aber
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3.2

insbesondere wasserstoffbasierte Produkte wie fossilfreier Eisenschwamm und Stahl
als wichtige wirtschaftliche Wachstumsbereiche identifiziert.

Norwegens Wasserstoffstrategie nennt keine konkreten Kapazititsziele, setzt
aufgrund der lokalen Erdgasvorkommen, ausgepriagten CO.-Lagerstatten und der
Erfahrung mit CO.-Abscheidung jedoch stark auf blauen Wasserstoff. Fiir die
heimische Versorgung der Schwerindustrie und des maritimen Sektors sollen zwar
durchaus auch Elektrolyseure errichtet werden, der Fokus bei Exporten liegt jedoch
klar auf blauem Wasserstoff (Skj et al., 2023). Damit setzt Norwegen seine bewéhrte
Strategie fort, die heimische Dekarbonisierung durch fossile Exporte zu finanzieren.
Eine gemeinsame Machbarkeitsstudie zu einer Wasserstoffpipeline zwischen
Deutschland und Norwegen wurde 2023 durchgefiihrt. Derzeit wird daran
gearbeitet, die Rahmenbedingungen fiir eine FID zu schaffen.

Italiens Wasserstoffstrategie sieht vor, bis 2030 eine Elektrolysekapazitit von 5 GW
zu installieren. Damit sollen vor allem die inldndischen Emissionen in den Sektoren
Industrie, Verkehr und Energieversorgung reduziert werden. Italien sieht aber auch
Potential im Export von griinem Wasserstoff und seinen Derivaten. Wegen seiner
geografischen Lage und seiner gut entwickelten Hafeninfrastrukturen verfolgt Italien
die Ambition, zu einem Knotenpunkt fiir den Wasserstoffhandel im Mittelmeerraum
zu werden. Da die italienische Regierung seit der Veroffentlichung ihrer
strategischen Eckpunkte im Jahr 2020 keine Weiterentwicklung herausgegeben hat,
werden die Ausbauziele bis 2030 zuweilen angezweifelt (Pauly, 2024).

Spaniens Wasserstoffstrategie sieht vor, bis 2030 eine Elektrolysekapazitit von 4
GW zu installieren und ausschlieBlich griinen Wasserstoff zu erzeugen. Die spanische
Regierung hat in 2023 in einem Draft an die EU (EU Commission, 2023) bereits
hohere Ausbauziele von knapp 11 GW Elektrolyseleistung in Aussicht gestellt, diese
sind bislang jedoch noch nicht offiziell beschlossen. Aufgrund seiner geografischen
Lage und der groBen erneuerbaren Energieressourcen will das Land zukiinftig eine
bedeutende Rolle im internationalen Wasserstoffmarkt spielen. Dies schliet den
Export von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Produkten in andere europiische
Lander und dariiber hinaus ein. Allerdings hat insbesondere die spanische Industrie
einen signifikanten Eigenbedarf an Wasserstoff, der vor allem in der Produktion von
Diingemitteln, der Stahlindustrie und in den Raffinerien eingesetzt werden soll.
Trotz der iiberschaubaren politischen Zielsetzung verzeichnete Spanien daher in den
letzten Jahren eine besonders hohe Dynamik bei angekiindigten Wasserstoff-
Projekten durch Wirtschaftsakteure.

Wasserstoff-Erzeugung in Europa

Um einen Uberblick zu erhalten, wie der Wasserstoff-Hochlauf in Europa
vorankommt, wurden zunéchst zwei aktuelle Datenbanken ausgewertet, die sowohl
realisierte als auch angekiindigte Projekte zur Wasserstoff-Erzeugung sammeln: Die
Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database der International Energy
Agency (IEA, 2023b) sowie der Clean Hydrogen Monitor von Hydrogen Europe
(2023). Hier wurden unterschiedliche Datenquellen ausgewertet, da sich deren
Angaben zum Teil stark unterscheiden.

Wuppertal Institut | 11



Studienbericht

140

120

100

80

60

40

20

Abbildung 3-2 zeigt die in Form von Projekten angekiindigten bzw. bereits
realisierten Elektrolyse-Kapazitiaten in der EU4. Es wird deutlich, dass der
tatsiachliche Ausbau noch weit hinter den politischen Zielen zuriickbleibt. Zwar
umfasst die gesamte Projektpipeline je nach Datenquelle zwischen 77 und 127 GW,
wobei die groBe Spannweite auf eine hohe Unsicherheit {iber diese Grof3e hindeutet.
Projekte, die mindestens den Status einer Machbarkeitsstudies erreicht haben,
kommen aber auf eine Gesamtkapazitit von rund 50 GW. Wiirden all diese Projekte
realisiert, wire das Ziel fiir den Anlagenhochlauf innerhalb der EU iibererfiillt.
Allerdings sind mit rund 2,5 GW nur rund 6 Prozent des Zielwerts fiir 2030 bereits
installiert, im Bau befindlich oder zur Investition freigegeben. Fiir die Erreichung des
Zwischenziels fiir 2024 miissten all diese Projekte noch im laufenden Jahr finalisiert
und um den Faktor 2,4 erhoht werden.

Installierte und angekiindigte Elektrolysekapazitat (GW,,) der EU bis 2030

EU 27
Winstalliert /im Bau/FID  @in Vorbereitung / Machbarkeitsstudie = OKonzept XEU-Ziel

Abbildung 3-2: Kapazitaten von realisierten und angekiindigten Elektrolyse-Projekten.
Dargestellt sind die Spannweiten und Mittelwerte tGiber zwei Datenquellen (IEA (2023b), Hydrogen
Europe (2023)). Die Darstellung fiir die Projekt-Kategorien erfolgt kumulativ, d.h. “in
Vorbereitung / Machbarkeitsstudie” enthélt ebenso die Kapazitaten aus “installiert / im Bau /
FID”, und “Konzept” umfasst ebenso alle vorgenannten Kategorien.

4 Bei IEA (2023b) (jeweils am oberen Ende der Spannweiten) fehlen Daten zu Bulgarien, Kroatien, Luxemburg und Malta. Die
Daten zu Hydrogen Europe (2023)umfassen neben der EU auch die Schweiz, Island und Liechtenstein - die in der selben
Quelle angegebenen landerspezifischen Kapazitaten von Norwegen und dem Vereinigten Kénigreich wurden von dem
angegebenen Wert fir “Europa” (EU 27 plus die flinf genannten Lander) hingegen bereits abgezogen.

5 Hydrogen Europe (2023) unterscheidet zwischen Machbarkeitsstudie und Vorbereitungsphase, und ordnet letztere gemeinsam
mit den bereits in Bau befindlichen Projekten als fortgeschritten ein. Da die anderen ausgewerteten Quellen eine derartige
Unterscheidung jedoch nicht kennen, wurden diese Projektstatus aus Griinden der Vergleichbarkeit im vorliegenden Bericht
wie dargestellt zusammengefasst.
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Um im néchsten Schritt einen bestméglichen Uberblick zu erhalten, wie der
europdische Wasserstoff-Hochlauf in einzelnen Lindern vorankommt, wurden
unterschiedliche aktuelle Datenbanken ausgewertet:

® Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database von IEA (2023b)

m Clean Hydrogen Monitor von Hydrogen Europe (2023)

m The European hydrogen market landscape von European Hydrogen Observatory
(2024)

m E.On H.-Bilanz von EWI (2024)

m Electrolytic Hydrogen Production von Hydrogen UK (2023)

m Wasserstoffkompass von acatech und DECHEMA (2024)

Die Auswertungsergebnisse in Abbildung 3-3 verdeutlichen, was sich bereits auf
europaischer Ebene abgezeichnet hat - die Realisierung der gesteckten Ziele steht in
allen Landern noch am Anfang. So bewegen sich die Elektrolysekapazitdten aus
Projekten, die bereits realisiert sind, sich aktuell im Bau befinden oder fiir die eine
FID vorliegt, fiir die meisten der betrachteten Linder um eine bis zwei
GroBenordnungen unterhalb der formulierten nationalen Ziele. Eine Ausnahme
bildet hier Schweden mit bis zu 1,4 GW. Deutschland liegt mit bis zu 0,6 GW zwar an
dritter Stelle, was jedoch weit entfernt vom erklarten Ziel von 10 GW liegt.

Mit Blick auf Projekte, die zumindest den Status einer Machbarkeitsstudie erreicht
haben, zeichnet sich ein stiarker differenziertes Bild: Wahrend Spanien bei
Realisierung der angekiindigten Projekte seine Ziele bereits iibererfiillen und mit
durchschnittlich 12 GW Elektrolyseleistung die europiische Spitzenposition
erreichen wiirde und die Niederlande sowie Ddnemark ihre gesteckten Ziele mit
durchschnittlich 6,5 bzw. 3,6 GW in etwa erreichen wiirden, lagen die iibrigen
Lander noch deutlich unterhalb der gesetzten Ziele®. Deutschland kdme auch in
dieser Projektkategorie mit durchschnittlich 6,4 GW auf die dritthochste
Elektrolyseleistung unter den betrachteten Landern hinter Spanien und den
Niederlanden, wiirde seine Ausbauziele jedoch nicht erreichen.

Nimmt man Projekte hinzu, die lediglich einem Konzept-Status zugeordnet werden,
so zeigt sich zum Teil eine starke Abweichung zwischen den ausgewerteten Quellen,
was inhaltlich mit einer groBen Unsicherheit iiber die Erfolgsaussichten solcher
Projekte und einer hohen Dynamik bei Ankiindigungen/Absagen korrespondiert.
Gerade auch mit Blick auf das Zieljahr der Inbetriebnahme und somit der
Planungssicherheit iiber die Verfligbarkeit. Am stiarksten ist dies fiir Spanien
(Spannweite 22 bis 46 GW) und Danemark (7 bis 18 GW) ausgeprigt. Wenngleich
diese Daten daher als nicht sonderlich belastbar eingeschitzt werden konnen, lasst
sich dennoch beobachten, dass mit der Ausnahme von Osterreich fiir alle
betrachteten Lander Elektrolyseprojekte in Gesamthohe der jeweiligen nationalen
Ziele oder dariiber hinaus angekiindigt wurden.

6 Belgien wiirde mit Projekten ab Status “Machbarkeitsstudie” zwar bereits 0,8 GW und damit rechnerisch bereits mehr als das
Finffache seines nationalen Ziels erreichen. Dieses Ziel bezieht sich allerdings nicht auf das Jahr 2030, sondern auf das Jahr
2026, sodass die Zahlen nicht vergleichbar sind.
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Installierte und angekiindigte Elektrolysekapazitaten (GW,,) bis 2030
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Abbildung 3-3: Kapazitaten von realisierten und angekiindigten Elektrolyse-Projekten. Dargestellt sind
die Spannweiten und Mittelwerte iliber unterschiedliche Datenquellen (IEA (2023b),
Hydrogen Europe (2023), European Hydrogen Observatory (2024), EWI (2024), Hydrogen
UK (2023), Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities (2021), sowie fiir
Deutschland Wasserstoffkompass von acatech und DECHEMA (2024)). Die Darstellung
fiir die Projekt-Kategorien erfolgt kumulativ, d.h. “in Vorbereitung / Machbarkeitsstudie”
enthalt ebenso die Kapazitidten aus “installiert / im Bau / FID”, und “Konzept” umfasst
ebenso alle vorgenannten Kategorien. Zum Vergleich: nationale (Mindest-) Ziele, sofern
vorhanden.

Abbildung 3-4 illustriert die installierten und angekiindigten Projekte fiir blauen
Wasserstoff in Europa. Die Auswertungsergebnisse reflektieren weitgehend die
nationalen Strategien der beteiligten Liander. Insbesondere das Vereinigte
Konigreich, die Niederlande und Norwegen heben sich als die zentralen Akteure in
Europa im Bereich des blauen Wasserstoffs hervor, denn diese Lander verfolgen
gezielt dessen Entwicklung und Implementierung im Rahmen ihrer nationalen
Strategien. Dennoch gibt es auch hier kaum Projekte, die bereits installiert sind, sich
im Bau befinden oder mit einer finalen Investitionsentscheidung versehen sind. Dies
diirfte auch daran liegen, dass fiir den Transport und die Speicherung des
abgeschiedenen CO, weitere Infrastruktur wie Terminals, Schiffe, Pipelines und
Speicher sowie die Klarung rechtlicher Fragestellungen notwendig sind und sich
somit weitere Unsicherheiten ergeben. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass laut den
analysierten Datenquellen auch in Belgien, Deutschland und Frankreich

” Der Elektrolysemonitor des Wasserstoffkompasses enthélt zwar auch Daten zu anderen européischen Landern als
Deutschland, jedoch sind diese nach eigenen Angaben weniger aktuell und der Fokus liegt auf Deutschland. Aus diesem
Grund, und da die Quantitaten fir die meisten der betrachteten Lander deutlich unter den anderen Quellen lagen, wurde die
Auswertung auf Deutschland beschrankt. Der Projektstatus “in Planung” wurde hier als “Konzept” gewertet, da keine weitere
Differenzierung vorlag und dies hinsichtlich der Gr6Renordnung plausibel erschien.
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marktwirtschaftliche Akteure Projekte mit Schwerpunkt auf blauem Wasserstoff
vorantreiben. Dies geschieht, obwohl diese Lander kein explizites staatliches Ziel fiir
die Erzeugung von blauem Wasserstoff formuliert haben.

Installierte und angekiindigte Erzeugungskapazitaten fiir blauen
Wasserstoff (Mt/a) bis 2030

B==
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UK Niederlande Norwegen Belgien Deutschland Frankreich

Winstalliert / im Bau/ FID Bin Vorbereitung / Machbarkeitsstudie OKonzept

Abbildung 3-4: Kapazititen von realisierten und angekiindigten-Projekten fiir blauen Wasserstoff.
Dargestellt sind die Spannweiten und Mittelwerte tiber unterschiedliche Datenquellen
((Hydrogen Europe, 2023; IEA, 2023b)). Die Darstellung fiir die Projekt-Kategorien
erfolgt kumulativ, d.h. “in Vorbereitung / Machbarkeitsstudie” enthalt ebenso die
Kapazitdten aus “installiert / im Bau / FID”, und “Konzept” umfasst ebenso alle
vorgenannten Kategorien.

3.3 Kritische Einordnung

Zusammenfassend sind innerhalb der EU viele Elektrolyse-Projekte in
unterschiedlichen GroBenordnungen und Realisierungsgraden angekiindigt. Auch
wenn nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle diese Projekte tatsachlich
umgesetzt werden, lasst sich dennoch feststellen, dass das EU-Ziel bereits durch
Realisierung von 40 % der konkret angekiindigten Projekte bis 2030 erreichbar
wire. Dies erscheint zwar grundsatzlich méglich, allerdings sind Stand heute nur
wenige Projekte bereits im Bau oder mit einer finalen Investitionsentscheidung
versehen. Dadurch bleibt nicht nur die Frage offen, ob diese Kapazititen fiir den H.-
Import nach Deutschland bzw. NRW zur Verfiigung stehen werden, sondern auch
wann diese Importe tatsachlich, aus Sicht der Versorgungssicherheit, bezogen
werden konnen. AuBerdem gilt es zu beachten, dass fiir die eigentliche Zielsetzung,
10 Mio. t H, (entsprechend 330 TWhu, H,) innerhalb der EU zu produzieren, sehr
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viel groBere Kapazitiaten als 40 GW benétigt werden®. Nicht zuletzt scheint die zweite
Zielkomponente, im gleichen Zeitraum weitere 40 GW Elektrolyse in
Nachbarregionen der EU zu installieren, in weite Ferne geriickt. Die noch vor dem
Angriffskrieg Russlands entwickelte Strategie sieht insbesondere Standorte in der
Ukraine sowie in der MENA-Region vor. Dass die Ukraine in den néchsten Jahren
fiir groBflachige H.-Exporte zur Verfligung steht, ist aus heutiger Sicht wegen des
anhaltenden Krieges und der zum Teil zerstorten Energie-Infrastruktur nicht zu
erwarten. Der Ausbau von H.-Produktionskapazititen ist zudem auch in der MENA-
Region kein Selbstlaufer, wichtige Projekte wie z.B. in Marokko waren in der
Vergangenheit immer wieder von Verzogerungen und politischen Spannungen
iiberschattet.

Auch die Landeranalyse bestitigt, was sich bereits auf europiischer Ebene
abgezeichnet hat. Kein einziges Land verfiigt iiber substantielle Elektrolyse-Projekte,
die bereits installiert sind, sich im Bau befinden oder mit einer finalen
Investitionsentscheidung versehen sind. In allen Landern gibt es jedoch eine Vielzahl
an Projekten, welche die frithe und besonders unsichere Konzeptphase bereits hinter
sich gelassen haben. Sollten diese Projekte vollumfianglich realisiert werden, wiirden
die nationalen Ausbauziele im Mittel in Spanien, Niederlande, Ddnemark, Belgien
und Osterreich erfiillt werden. In anderen Lindern - hierzu gehoren Deutschland,
Frankreich, das Vereinigte Konigreich und Schweden - miissten jedoch auch viele
Projekte aus der Konzeptphase realisiert werden, um die nationalen Ziele zu
erreichen. Ebenfalls zeigte die Analyse, dass die haufig als schnell verfiigbare
Briickentechnologie bezeichnete Erzeugung von blauem Wasserstoff projektseitig
noch nicht weiter vorangeschritten ist als der Ausbau von griinen Kapazititen,
sodass eine Realisierung bis 2030 ungewiss ist (Merten & Scholz, 2023).

8 Allein diese Kapazitaten reichen fiir die angestrebte H2-Produktion von 330 TWhHu nicht aus, da ihre rechnerische
Auslastung mit ca. 9750 h/a Gber der méglichen ganzjahrigen vollen Auslastung von 8760 h/a liegen misste. Die erforderlichen
Kapazitaten fir eine Auslastung von 4000 h/a (wie zB fir offshore Windstrom) betragen ca. 82,5 GW und liegen damit doppelt

so hoch.
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4 Perspektiven fur Wasserstoff-importe nach Deutschland

Wie in Kapitel 3 aufgezeigt, konnten die nationalen Ziele zum Wasserstoff-Hochlauf
durch die bereits angekiindigten Projekte in fast allen Lindern zumindest prinzipiell
erreicht werden. Fiir einen Import nach Deutschland bedarf es jedoch nicht nur
Erzeugungsanlagen an den jeweiligen Standorten, sondern auch einer
leistungsfahigen Transport-Infrastruktur. Wie die Planungen hierfiir aussehen und
wie weit wichtige Infrastruktur-Projekte bislang gediehen sind, soll in diesem Kapitel
beleuchtet werden. Dafiir wird zunéchst ein Uberblick iiber das im European
Hydrogen Backbone (EHB) geplante Wasserstoffnetz fiir Europa gegeben, wobei der
Fokus auf den Transportkorridoren nach Zentraleuropa, bzw. Deutschland liegt.
AnschlieBend werden zwei fiir Deutschland besonders relevante Routen naher
betrachtet und wichtige Infrastruktur-Projekte im Detail untersucht.

Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, sieht der EHB fiinf Transportkorridore vor, iiber
die kiinftig Wasserstoff von den AuBengrenzen Europas nach Zentraleuropa bzw.
Deutschland transportiert und innerhalb Europas verteilt werden sollen.

;

Korridor B

Korridor D

Abbildung 4-1: Ubersicht der Importkorridore aus dem European Hydrogen Backbone nach
Deutschland. Korridor E ist gestrichelt, da nicht mehr Teil der Importstrategie des BMWK

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von EHB (2023) und (BMWK, 2024).
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Korridor A besteht im Wesentlichen aus dem italienischen Hydrogen-Backbone,
mit Anbindungen in die Schweiz, sowie nach Osterreich und Slowenien, wo er auf
Korridor E trifft. Die zwei zentralen Projekte sind hier der SouthH2 Corridor und der
SunsHyne Corridor (Pier Paolo Raimondi, 2024). Beide Projekte werden die
entstehende Route aus Nordafrika iiber Sizilien nach Norditalien nutzen. Wahrend
der SouthH2 Corridor direkt {iber Osterreich nach Miinchen laufen soll, macht der
SunsHyne Corridor noch einen Umweg iiber die Slowakei und Tschechien, bevor er
ebenfalls in Bayern endet. Beide Pipelines miinden in Siiddeutschland im geplanten
Hzercules Pipelinenetz.

Korridor B verbindet die groB8en EE-Potentiale der Iberischen Halbinsel mit dem
Rest Europas. Die Wasserstoffnetze Spaniens und Portugals sollen durch eine
Pipeline von Celorico da Beira nach Zamora (CelZar) verbunden werden und von
Spanien nach Frankreich ist die Untersee Pipeline BarMar (von Barcelona nach
Marseille) geplant. Zusammen bilden diese beiden Pipelines den Kern des H2med
Projekts. Die Pipeline BarMar ersetzt eine lange geplante Erdgas-Pipeline iiber die
Pyrenden (MidCat-Pipeline), die aufgrund ihrer 6kologischen Auswirkungen und
fehlender Rentabilitat aufgegeben wurde (Messad, 2023). Aus Marseille soll die
Pipeline dann weiter bis nach Deutschland, in die Nidhe von Saarbriicken, fithren und
unterwegs noch mit geologischen Speicherstitten im Rhonetal verbunden werden,
die dabei helfen konnen, die Balance zwischen Angebot und Nachfrage zu halten.
Diese zweite Strecke durch Frankreich entsteht im Projekt HY-FEN. Die Korridore A
und B sollen in Zukunft auBerdem noch Wasserstoffimporte aus Nordafrika, genauer
aus Tunesien und Marokko ermoglichen (GRTgaz, o. J.).

Die groBen Potentiale fiir Windenergie aus der Nordsee werden im Korridor C
gebiindelt. Hier sind Verbindungen zwischen GroBbritannien, Norwegen, Danemark,
Deutschland, Belgien und den Niederlanden geplant, sowie Projekte zur
Wasserstoffproduktion direkt in der Nordsee, in sogenannten Offshore-Wasserstoff-
Windparks. In diesen wird die Energie der Offshore-Windturbinen direkt auf See fiir
die Elektrolyse verwendet und der Wasserstoff iiber eine Pipeline ans Festland
transportiert. Ein zentrales Projekt in diesem Korridor stellt die Aquaductus Pipeline
dar. Diese soll von der deutschen Nordseekiiste zundchst 200 km, spater gut 400 km
weit in die See reichen und dort die Produktion von Wasserstoff-Windparks biindeln
und ans Festland transportieren. Ebenfalls geplant sind Verbindungen der
Aquaductus-Pipeline nach Norwegen und GroBbritannien. Sie soll als
Kopplungspunkt dienen, wo weitere Offshore-Pipelines in der Nordsee
zusammenlaufen konnen und mit dem Festland verbunden werden. In Deutschland
landet die Pipeline in der Region Wilhelmshaven und schlieBt dort an das
Pipelinenetz H2ercules an. AuBerdem sind die geplanten Wasserstoffnetze Belgiens
und der Niederlande zentrale Elemente dieses Korridors.

Uber den Korridor D soll Wasserstoff aus Skandinavien, dem Baltikum und Polen
nach Zentraleuropa gelangen. Dabei sind zwei zentrale Routen geplant. Zum einen
der Weg tiber das Festland, durch Finnland, die baltischen Staaten und Polen, zum
anderen die Offshore-Route durch die Ostsee nach Deutschland und Danemark. Die
zentralen Projekte sind hier der Nordic-Baltic Hydrogen Corridor (Route 1) und der
Baltic Sea Hydrogen Collector (Route 2), welcher ebenfalls die Nutzung der Offshore-
Wind Potentiale der Ostsee durch sogenannte ‘Energieinseln’ beinhaltet. Hier soll die
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Energie der umliegenden Offshore-Windparks in der Ostsee gesammelt werden, um
Elektrolyseure zu betreiben und griinen Wasserstoff herzustellen. Diese
Energieinseln dienen auch als Knotenpunkte fiir ein zukiinftiges Wasserstoffnetz in
der Ostsee, was es erleichtern soll, Verbindungen zwischen Schweden, Finnland,
Deutschland und Danemark sowie den baltischen Staaten einzurichten.

Korridor E schafft zu guter Letzt noch eine Verbindung aus Siidosteuropa nach
Deutschland. Hier gibt es eine zentrale Route?, die aus mehreren Teilprojekten
besteht, in denen die Verbindungen zwischen den einzelnen Lindern geschaffen
werden. Die Route fiihrt von Griechenland tiber Bulgarien nach Ruménien, dann
weiter nach Ungarn, iiber die Slowakei nach Tschechien und endet in
Stiddeutschland. Die Abschnitte in der Slowakei und in Tschechien sind ebenfalls
Teil des SunsHyne Corridor. In Deutschland miindet die Verbindung erneut in das
Hzercules Netz. Dieser Korridor ist Teil des EHB, wird jedoch in der aktuellen
Importstrategie des Bundes nicht mehr aufgefiihrt (BMWK, 2024).

4.1 Importe aus Stidwest-Europa (Korridor B)

Wegen seiner groBen EE-Potentiale gilt die Iberische Halbinsel als eine der groBen
Produktionsregionen fiir griinen Wasserstoff in der EU. Auch wenn die politischen
Ziele eher moderat gesetzt sind, verdeutlicht die in Kapitel 3 gezeigte
Projektlandschaft, welche Rolle vor allem Spanien in einem zukiinftigen
Wasserstoffmarkt einnehmen konnte. Dazu kommt, dass iiber die Lander der Region
zukiinftig auch Importe aus Nordafrika flieBen konnten. Dies verstirkt die
Notwendigkeit einer stabilen Pipeline-Verbindung der Iberischen Halbinsel mit dem
Rest Europas.

Das bedeutendste Infrastruktur-Vorhaben ist H2med (H2med, o. J.). Das Projekt
wurde von den Regierungen Portugals, Spaniens und Frankreichs im Oktober 2022
bekannt gegeben und soll die drei Lander mit dem Rest des europdischen
Wasserstoffnetzes verbinden. Dazu einigte man sich darauf, eine Pipeline von
Celorico da Beira in Portugal nach Zamora in Spanien zu errichten (CelZar). Zudem
soll eine Untersee-Pipeline gebaut werden, die durch das Mittelmeer von Barcelona
nach Marseille fiihrt (BarMar). Diese zweite Pipeline ersetzt die seit langem geplante,
aber vor allem aufgrund des franzosischen Widerstands bis heute nicht verwirklichte
Erdgas-Pipeline MidCat, die urspriinglich durch die Pyrenden fiihren sollte.
Verantwortlich fiir Homed ist ein Konsortium aus den vier Ubertragungs-
netzbetreibern Enagas (Spanien), REN (Portugal), Teréga (Frankreich) und GRTgaz
(Europa). Anfang 2023 verkiindete die deutsche Bundesregierung ihre Beteiligung
und rief das Projekt HY-FEN ins Leben, bei dem eine Verlangerung der Pipeline von
Marseille bis nach Deutschland in die Nihe von Saarbriicken erfolgen soll. Im
Oktober desselben Jahres schloss sich der deutsche Ubertragungsnetzbetreiber OGE
dem Konsortium an. Anfang 2024 startete die Arbeit an den Machbarkeitsstudien
und der Analyse alternativer Routen fiir die BarMar Pipeline sowie die Studien zur
okologischen und sozialen Folgenabschatzung des Projekts. Die Forderzusage und
die finale Investitionsentscheidung werden 2025 erwartet, die Bauphase ist von 2026

% den Central European Hydrogen Corridor (CEHC)
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bis 2029 geplant und bereits 2030 sollen die Infrastrukturen in Betrieb genommen

werden.

Beide Pipelines haben einen Durchmesser von 28 Zoll, sollen jedoch bei
unterschiedlichem Druck arbeiten, wodurch die BarMar Pipeline mehr als die
doppelte Menge Wasserstoff transportieren kann als CelZa. Letztere soll 248 km lang
werden und bei 84 Bar Betriebsdruck arbeiten, wodurch sie bis zu 0,75 Mio. Tonnen
Wasserstoff pro Jahr transportieren kann. Die BarMar Untersee-Pipeline wird
dagegen bei einem Betriebsdruck von 210 Bar arbeiten, was zu einer
Transportkapazitit von bis zu 2 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr fiihrt. Dies
entspricht etwa 10% der gesamten fiir 2030 erwarteten Wasserstoffnachfrage in
Europa. Von drei moglichen Routen wurde bereits eine ausgewihlt. Die geplante
Leitung wird demnach 455 km lang und verlauft in bis zu 2,6 km Wassertiefe. Die
voraussichtlichen Kosten liegen bei 350 Mio. Euro fiir die Pipeline CelZar und 2,5
Mrd. Euro fiir die Offshore-Pipeline BarMar (Idem, 2024). Die geplanten Bauzeiten
liegen bei 22 und 30 Monaten. Abbildung 4-2 gibt einen Uberblick iiber die
Zeitplanung des H2med Projekts, Tabelle 4-1 fasst die wichtigsten Eckdaten

zusamimen.
Validierung von CEF-E
Devitechiand i Start der Studien zur sozialen und Fordermitteln und Finale
o e s e £ Skologischen Folgenabschatzung sowie Investitionsentscheidung Inbetriebnahme
EER Ankur}dxgung Envelterina detPineline umfassender Machbarkeitsstudien und sowie Baubeginn
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Abbildung 4-2: Meilensteine im Projekt H2med.

Quelle: Eigene Darstellung
Tabelle 4-1: Eckdaten des Projektes H2med

e max. jahrliche Transportkapazitit:

Projektpartner: H2med: Enagés, REN, Teréga, GRTgaz, OGE
HY-FEN: GRTGaz
Pipeline(s): Celorico - Zamora (H2med):
e Linge: e 248 km (Onshore)

e 0,75Mio.t/a

Barcelona - Marseille (H2med):
e 455 km (Offshore)
e 2Mio.t/a

HY-FEN:
e 1.200 km (Onshore)
e 2Mio.t/a

geplante Inbetriebnahme:

2030

aktueller Projektstatus:

H2med: laufende Studien (Machbarkeitsstudien,
Folgenabschitzungen, Analyse alternativer Routen) 2024 gestartet
HY-FEN: Machbarkeitsstudien im Juni 2024 gestartet
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Fiir die Erweiterung des Korridors nach Deutschland (HY-FEN) wurden in 2023
vorldaufige Machbarkeitsstudien durchgefiihrt und im Juni 2024 die endgiiltigen
Machbarkeitsstudien in Auftrag gegeben. Verantwortlich fiir das Projekt ist GRTgaz,
der zweitgroBte europdische Gasnetzbetreiber. Die Pipeline wird sich tiber etwa
1.200 km erstrecken und ebenfalls {iber eine maximale Transportkapazitit von 2
Mio. Tonnen Wasserstoff im Jahr verfiigen. Auch dieses Pipeline-Projekt soll in 2030
fertiggestellt sein.

Doch nicht nur bei Planungen fiir Infrastrukturen, sondern gerade auch beim Aufbau
von Elektrolyseur-Kapazititen gehort Spanien zu den europiischen Vorreitern. Dies
hat sich unter anderem bei der ersten Auktionsrunde fiir Fordermittel zur
Wasserstoffproduktion der EU-Kommission gezeigt. Im April 2024 wurde
bekanntgegeben, dass 590 der insgesamt 720 Mio. Euro nach Spanien und Portugal
flieBen werden. Die Fordermittel gehen an insgesamt sieben Projekte, von denen drei
in Spanien, zwei in Portugal und jeweils eins in Finnland und Norwegen liegen.
Binnen fiinf Jahren miissen die Projekttrager mit der Produktion von griinem
Wasserstoff begonnen haben.

In Spanien sollen die Elektrolyse-Projekte El Alamillo H2, Hysencia und Catalina
realisiert werden. Catalina gehort mit 500 MW Elektrolyseleistung zu den groBten
Vorhaben und soll sowohl mit Wind- als auch mit PV-Strom versorgt werdent.
AuBerdem soll der Standort iiber eine 221 km lange Pipeline mit einer Anlage zur
Ammoniakproduktion an der spanischen Ostkiiste verbunden werden, wo Fertiberia
Diingemittel herstellt. Diese werden Abnehmer fiir den groBten Teil der 247 kt
griinem Ammoniak sein, die die Anlage nach ihrer Fertigstellung jahrlich
produzieren soll. Zusitzlich sind Speichermdglichkeiten fiir bis zu 300 t Wasserstoff
geplant. Baubeginn fiir die 500 MW Elektrolyse ist 2025 und trotz der GroBe des
Projekts ist die Inbetriebnahme bereits fiir 2027 geplant.

El Alamillo H2 und Hysencia sind mit 60 MW und 35 MW Erzeugungskapazitit die
kleinsten Projekte, die bei der Auktion gewonnen haben. (Parkes, 2024). Zu El
Alamillo H2 konnten keine Informationen gefunden werden. Hysencia liegt im
Nordosten Spaniens und soll mithilfe von PV-Strom bis zu 1.680 t griinen
Wasserstoff im Jahr herstellen. Der Baubeginn ist noch fiir das Jahr 2024 angesetzt.
Abnehmer fiir den Wasserstoff werden der Stahlhersteller ArcelorMittal und erneut
Fertiberia sein. Weitere Projekte sind T-HYNET (150 MW Elektrolyse) (REPSOL,
o.J.)und der Cartagena large scale electrolyser (100 MW) (Djunisic, 2022), beide
gebaut vom spanischen Erdélkonzern Repsol. Auch hier steht die lokale Nutzung des
griinen Wasserstoffs in der Industrie im Fokus, Teile sollen auch fiir die
Energiewirtschaft zur Verfiigung stehen.

Anhand der genannten Projekte erkennt man, dass aktuell die Eigenversorgung
Spaniens mit griinem Wasserstoff im Vordergrund steht. Gerade der
Diingemittelhersteller Fertiberia, der bis 2035 klimaneutral werden mochte, ist in
vielen Projekten involviert und sichert sich bereits vor Baubeginn Abnahmerechte
fiir den Wasserstoff. Ein weiteres Beispiel hierfiir ist der bereits 2022 realisierte 20
MW Elektrolyseur von Iberdrola (Louven, 2022), der gleich neben einer Ammoniak-

19504 MW Wind, 571 MW PV
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4.2

Fabrik von Fertiberia steht und dessen Produktion bis 2027 verzehnfacht werden
soll, um lokal grauen Wasserstoff zu ersetzen. Dass die lokale Nutzung Vorrang
gegeniiber Exporten haben konnte, sehen auch einige spanische Experten. Bruno
Esgalhado, Partner bei McKinsey in Madrid, geht im Handelsblatt nicht von Ho-
Exporten innerhalb der nichsten 5 bis 10 Jahren aus. Auch Iberdrola Manager
Garca-Tola ist skeptisch und verweist auf lediglich geringe Unterschiede bei den
Produktionskosten zu Deutschland in Hohe von 20-30%. Ein weiterer Aspekt, der
bei der Wasserstoffproduktion in ariden Gebieten zu bedenken ist, ist der
Wasserverbrauch. Gerade in Regionen wie Katalonien, die bereits den Notstand
aufgrund von Wasserknappheit ausgerufen haben, konnte fiir Exportprojekte
gesellschaftlicher Widerstand zu erwarten sein. Somit positioniert sich Spanien zwar
als Vorreiter der europiischen Wasserstoffwirtschaft, ein verlasslicher Import aus
Spanien in 2030 ist jedoch nicht gesichert.

Importe aus der Nordseeregion (Korridor C)

Der Nordsee kommen gleich zwei zentrale Rollen in der Energiewende zu. Zum einen
als Infrastruktur-Knoten, durch den Verbindungen zwischen Skandinavien und
GroBbritannien sowie dem europaischen Festland, konkret Deutschland, Belgien und
den Niederlanden, verlaufen. Zum anderen als Heimat sehr groBer Offshore-
Windenergie-Potentiale'. Beide Rollen werden im Zuge des Aufbaus einer
europaischen Wasserstoffwirtschaft weiter an Relevanz gewinnen. Eine
infrastrukturelle Vernetzung der Nordseeanrainerstaaten ist daher fiir einen
europdischen Wasserstoffmarkt essentiell. In 2022 und 2023 wurden zwei Studien
(AFRY Management Consulting, 2022; van Wingerden et al., 2023) im Auftrag
europdischer Gasnetzbetreiber durchgefiihrt, welche die Vorteilhaftigkeit von
offshore produziertem Wasserstoff in Kombination mit Pipeline-Transport
hervorheben und damit die Grundlage fiir die wichtigsten H.-Projekte in der
Nordseeregion geschaffen haben.

Ein zentrales Vorhaben ist die AquaDuctus Pipeline, geplant und betreut von der
AquaVentus Initiative. Dabei handelt es sich um ein internationales Konsortium,
bestehend aus Unternehmen wie bp, Iberdrola, RWE und Shell, den Netzbetreibern
Gascade und Gasunie sowie Forschungsinstituten wie Fraunhofer IFAM und DLR.
Das iibergreifende Ziel der AquaVentus Initiative ist es, eine Gesamtleistung von 10
GW in Offshore-Wasserstoff-Windparks in der Nordsee zu errichten, deren
Produktion in Pipelines zu biindeln und weiter ans europiische Festland zu
transportieren.

Das Infrastruktur-Projekt AquaDuctus umfasst zwei Schritte. In Phase 1 soll
zunichst eine Untersee-Pipeline 200 km weit in die Nordsee gebaut werden, um das
Windvorranggebiet SEN-1 in der deutschen Bucht zu erreichen. Zusitzlich werden
fiir die weitere Anbindung ans Netz etwa 100 km Pipeline an Land benétigt. In dem
Gebiet SEN-1 sollen die ersten Offshore-Wasserstoff-Windparks entstehen. Die
Ausschreibungen durch das BMWK sollen dafiir noch in 2024 starten. Fiir dieses
Gebiet ist eine Erzeugungsleistung von 1 GW geplant. In Phase 2 soll die Offshore-

! Aktuelle Plane der Nordseeanrainerstaaten zeigen ein Potential von 89 GWe an Offshore Windkapazitéat in (iber 100 km zur
Kiste. Dediziert fir Offshore-Wasserstoffproduktion eingesetzt kénnten so 300 TWh griiner Wasserstoff bereitgestellt werden
(van Wingerden et al., 2023).
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Pipeline um weitere 220 km verlangert werden und die gesamte deutsche
ausschlieBliche Wirtschaftszone (AWZ) erschlieBen. AuBerdem soll diese verlangerte
Pipeline perspektivisch als Knotenpunkt fiir weitere Pipelines aus Norwegen und
GroBbritannien dienen. Konkret plant bspw. das Projekt H2T (Gassco & equinor,
2024), in dem eine direkte Pipeline von Norwegen nach Deutschland durch die
Nordsee errichtet werden soll, die AquaDuctus Pipeline fiir den letzten
Streckenabschnitt ans Festland zu nutzen.

Die Studien zur technischen Machbarkeit sowie zur 6kologischen und sozialen
Folgenabschitzung von AquaDuctus wurden bereits in 2021 und 2022 durchgefiihrt.
Die Pipeline soll Bestandteil des deutschen H,-Kernnetzes (FNB Gas, 2023) werden
und ist seit Anfang 2024 als IPCEI*2 von der EU notifiziert. Im Juli 2024 wurde dem
Projekt im Rahmen der sogenannten H2Infra-Welle von Minister Habeck der
vorzeitige MaBnahmenbeginn gewdhrt (Niedersiachsisches Ministerium fiir Umwelt,
Energie und Klimaschutz, 2024), sodass der Gascade Geschiftsfiihrer unmittelbar
konstatierte: “Die Umsetzung der ersten Offshore-Wasserstoff-Pipeline wurde damit
gestartet” (Arne Kupetz, 2024). Fiir den Park SEN-1 und den ersten Abschnitt der
AquaDuctus Pipeline ist die Inbetriebnahme fiir das Jahr 2030 geplant. Die
Erweiterung der Pipeline in Phase 2 soll bis 2035 erfolgen.

Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick iiber die Zeitplanung des AquaDuctus Projekts,
Tabelle 4-2 fasst die wichtigsten Eckdaten zusammen.

Umfassende Machbarkeitsstudie;
Absichtserklarung von

GASCADE, Gasunie, RWE AquabDuctus wird in A”a'y‘f:;:;gi:::ﬂf::rﬁ:‘;::f”e" Inbetriebnahme Phase 2:
und Shell tiber Entwurf des deutschen H2- v Baubeginn Erweiterung bis Ende der
o . Rahmenbedingungen; Untersuchung deutschen AWZ
Zusammenarbeit im Projekt Kernnetzes aufgenommen leutsche
Y technischer Alternativen und
A Kostenkalkulation
28.11.2023
2021 Marz 2022 15.02.2024 15.07.2024 2030 2035
PN >
& >
16.04.2021 13.09.2023 2021 - 2022 2024 2035
Konzeptionsphase Planungsphase Baughase
e *Vergleich im Rahmen der so genannten Inbetriebnahme Phase 1:
shidie SV ergletch von AquaDuctus wird PCI Hy2Infra Welle vorzeitiger Anschluss von SEN-1
W Syslemv;;lant.en ZIlI" Projekt; MaRnahmenbeginn gewahrt;
/asserstoffbereitstellung wird IPCEI Project Forderbescheid soll folgen

aus Offshore-Windkraft"

Abbildung 4-3: Meilensteine im Projekt AquaDuctus.
Quelle: Eigene Darstellung

2 Important Project of Common European Interest
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Tabelle 4-2: Eckdaten des Projektes AquaDuctus

Projektpartner: Gascade, fluxys, (Aquaventus-Initiative)
Pipeline(s): Phase 1:
Linge: e 200 km (Offshore), 100 km (Onshore)
max. jahrliche Transportkapazitit: e 1Mio.t/a
Phase 2:
e 220 km (Offshore)
e 1Mio.t/a
geplante Inbetriebnahme: Phase 1: 2030

Phase 2: 2035

aktueller Projektstatus: Am 15.07.24 wurde vorzeitiger MaBnahmenbeginn gewéahrt.

Ausschreibungen fiir Wasserstoff-Windpark SEN-1 sollen
2024 noch starten.

Quellen: AquaDuctus (o. J.), Kapazitdit: GASCADE (o. J.)

4.3

Kritische Einordnung

In beiden Regionen (B: Siidwest-Europa und C: Nordseeregion) sind die Arbeiten zu
zentralen Infrastrukturprojekten angelaufen. Korridor B umfasst insbesondere mit
Spanien einen Akteur mit hohen Ambitionen und groBer Dynamik bei
Projektankiindigungen. Allerdings ist der Zeitplan fiir die Transport-Infrastruktur
H2med als unsicher einzuschitzen, da notwendige Studien zur technischen
Machbarkeit und zur Folgenabschitzung bislang noch nicht abgeschlossen sind.
AuBerdem hat die Analyse gezeigt, dass aktuelle Elektrolyse-Projekte fast
ausschlieBlich zur Deckung lokaler Industriebedarfe geplant werden und diese auch
nach Einschitzung einiger spanischer Experten mittelfristig Vorrang haben. In
Korridor C sind zentrale infrastrukturelle Vorhaben bereits weiter vorangeschritten,
denn Studien zur technischen Machbarkeit und zu Folgenabschitzungen wurden
bereits abgeschlossen und mit der Gewahrung des vorzeitigen MaBnahmenbeginns
durch Bund und Linder ist die Umsetzung offiziell gestartet.

Allgemein gilt jedoch festzuhalten, dass die Zeitplane beider Infrastruktur-Vorhaben
duBerst ambitioniert sind. Insbesondere aufgrund der Komplexitit durch die
landeriibergreifende Zusammenarbeit mit verschiedenen Regularien, politischen und
unternehmerischen Prozessen sowie unterschiedlicher Anforderungen z.B. an
Nachhaltigkeitskriterien sind Verzogerungen zu erwarten.
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5 Wasserstoff-Importe von auRerhalb Europas

AuBerhalb von Europa gibt es viele Regionen mit groBeren (und oft
kostengiinstigeren) Potentialen fiir eine griine Wasserstoffproduktion. Dazu gehoren
u.a. Nord- und Siidafrika, Australien sowie Nord- und Siidamerika. Diese Regionen
sind daher bei der Frage nach Importen ebenfalls zu beriicksichtigen. Auf absehbare
Zeit ist von dort jedoch nicht mit direkten H.-Importen zu rechnen, da Pipelines
aufgrund der Entfernung iiberwiegend nicht in Frage kommen und H.-Schiffe
bislang nicht am Markt existieren. Eine Alternative besteht in der Umwandlung des
Wasserstoffs zu Ammoniak!3 und die Nutzung der dafiir vorhandenen
Infrastrukturen (Erzeugungsanlagen, Schiffe, Importterminals etc.). Diese Option
wird daher aktuell von vielen Lindern in Ubersee verfolgt, um den produzierten H.
nach Europa und Asien zu exportieren. Vor diesem Hintergrund werden im
Folgenden zwei verschiedene Linder mit Partnerschaften zu Deutschland und ihre
Strategien niiher betrachtet. AnschlieBend erfolgt eine bewertende Ubersicht iiber
den Stand der Riickumwandlung von Ammoniak zu Wasserstoff mittels Crackern als
Voraussetzung fiir den H.-Import.

5.1 Beispiel: Namibia
Namibia veroffentlichte im Jahr 2021 seine Vision 2030, welche die
Energieversorgung des siidafrikanischen Landes zunehmend nachhaltig und autark
aufstellen sowie einen Exportsektor fiir Wasserstoff etablieren will. Derzeit
importiert Namibia jedoch mehr als die Hélfte seines Stroms, insbesondere aus dem
benachbarten Siidafrika, wo Kohlekraftwerke fiir 85% der Stromerzeugung
verantwortlich sind (IEA, o. J.). Auch ist gegenwartig nur etwa jeder zweite
Einwohner Namibias an das Stromnetz angeschlossen (Adams et al., 2023).
Zukiinftig sollen jedoch erneuerbare Energien die Importabhéngigkeit reduzieren
und zur wirtschaftlichen Entwicklung des Landes beitragen. AuBerdem sieht die
namibische Wasserstoffstrategie (Transport & Environment, 2024) vor, bereits ab
2030 jahrlich 1-2 Mt H, und bis 2050 jahrlich 10-12 Mt H. fiir regionale und globale
Mairkte zu produzieren. Namibia und Deutschland unterhalten seit 2022 eine
Energie- und Klimakooperation, die erst jiingst durch Robert Habeck um eine
Vereinbarung zur Unterstiitzung des Wasserstoffprogramms in Namibia intensiviert
wurde. Neben einer zukiinftigen Handelspartnerschaft spielen auch
entwicklungspolitische Aspekte eine wichtige Rolle. Ein entscheidender Meilenstein
soll das Projekt Hyphen Hydrogen Energy sein, an dessen Umsetzung der
Brandenburger Windstrom-Produzent Enertrag maBgeblich beteiligt ist. Das
Projektkonsortium will 10 Milliarden Dollar in den Aufbau von 7 GW Wind- und
Solaranlagen sowie 3 GW Elektrolyseure investieren, um damit bereits ab 2030
350.000 t griinen Wasserstoff (entsprechend 11,6 TWh H.) zu produzieren, welcher
zu zwei Millionen Tonnen griinem Ammoniak umgewandelt und exportiert werden
soll (Stratmann, 2023).

'3 Die erste Ausschreibung von H2global fiir die Produktion und den Import von griilnem Ammoniak gewann das Unternehmen
Fertiglobe mit seinem Liefer-Angebot von insgesamt 0,397 Mt in der Zeit von 2027 bis 2033 fiir insg. 397 Mio. € (ammonia
energy association, 2024; H2global, 2024). Das entspricht umgerechnet einer Menge von insgesamt 0,07 Mt an darin
gebundenem Wasserstoff, wovon bis 2030 aufgrund des Produktionshochlaufs weniger als die Halfte verfigbar ware.
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Allerdings werden von verschiedener Seite vielfaltige Kritikpunkte an dem
Projekt geduBert:

So belauft sich laut Handelsblatt (Stratmann, 2023) der aktuelle Spitzenbedarf nach
Strom in Namibia auf rund 600 Megawatt und wiirde sich allein durch die
Ambitionen des Hyphen-Projekts verzehnfachen. Im Zuge der reguliren
wirtschaftlichen Entwicklungen und insbesondere der benoétigten Elektrifizierung
des Landes sind weitere Steigerungen absehbar. Damit gehen hohe infrastrukturelle
Anforderungen an das Stromnetz einher. Auch gibt es bislang wenig industrielle
Infrastruktur im Land, die Erzeugungsanlagen sollen jedoch auf insgesamt 4000 km?2
Flache errichtet werden, die entsprechend erschlossen und verbunden werden
miissen. AuBerdem importiert Namibia derzeit in groBen Mengen THG-intensiven
Kohlestrom. Aus Perspektive von Klimaschutz und Effizienz sollte dieser zunéchst
weitgehend durch erneuerbare Energien substituiert werden, bevor tiber groBskalige
Energieexporte nachgedacht wird.

Das Land hat bislang keine Erfahrung mit Groprojekten dieser Dimension. Zum
Vergleich: Die Investitionssumme von 10 Milliarden Euro entspricht in etwa dem
heutigen BIP Namibias (Statista, 2024). Auch sind die geplanten Ausbauraten fiir die
EE-Anlagen duBerst ambitioniert: Bei einem Baubeginn in 2026 und einem
Vollbetrieb ab 2030 miissten mehr als 1,5 GW pro Jahr installiert und angeschlossen
werden. Zum Vergleich: Der hochste Windkraft-Zubau, der in Deutschland jemals
verzeichnet wurde, belief sich auf 1,5 GW in einem Jahr.

Namibia hat ein hohes Risiko fiir Wasserstress aufgrund seiner trockenen Lage,
daher bedarf es fiir die Elektrolyse zwingend der Entsalzung von Meerwasser, womit
das Land bislang keine Erfahrung hat. Sozio6konomisch gehort Namibia zu den
ungleichsten Landern (Transport & Environment, 2024), die Arbeitslosenquote liegt
bei etwa 21 % und die multidimensionale Armut bei 43% (Adams et al., 2023). Die
Hoffnungen sind daher groB, mit der Entwicklung von griinem Wasserstoff auch
Aspekte wie Arbeitslosigkeit und Ungleichheit zu verbessern. Hierfiir bedarf es aber
eines geeigneten Governance-Rahmens, der so in Namibia noch nicht etabliert ist.
Laut der Hyphen-Projektwebsite (Hyphen Hydrogen Energy, o. J.) konnte das
Projekt in der Bauphase zwar bis zu 15.000 Jobs schaffen, von denen aber nur ein
Kkleiner Teil (ca. 3000) auch wihrend des Betriebs und damit langfristig benotigt
wird. Nicht zuletzt soll das Hyphen Projekt groBflachig im Tsau Khaeb Nationalpark
entwickelt werden, das als Schutzgebiet gilt und als der einzige aride Biodiversitats-
Hotspot der Welt erklart wurde. Es birgt auch dariiber hinaus gesellschaftliche
Sprengkraft, denn Namibia stand wihrend der Kolonialzeit unter Herrschaft des
Deutschen Reichs.

5.2 Beispiel: Saudi-Arabien

Saudi-Arabien hat 2021 eine ,,Gemeinsame Absichtserklarung zur Griindung einer
Wasserstoffzusammenarbeit zwischen Deutschland und Saudi-Arabien”
unterschrieben. Dadurch soll der Wille zur engen Kooperation im Bereich einer
griinen Wasserstoffwirtschaft hervorgehoben werden (AHK / GESALO, o. J.). Eine
nationale H,-Strategie war zu dem Zeitpunkt und ist nach den Erkenntnissen der
Autoren auch heute noch in Entwicklung. Gleichwohl verfiigt Saudi-Arabien mit
einer relevanten chemischen Industrie im Land iiber umfassende Expertise im
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Bereich Wasserstoff und verfolgt sehr ambitionierte Ziele bis zum Jahr 2030 sowohl
bezogen auf den Ausbau von erneuerbaren Energien als auch im Hinblick auf die
Produktion von ,sauberem“ Wasserstoff und Folgeprodukten wie Ammoniak fiir den
Export (AHK, 2022; GTAI, 2023, 2024):

So soll der EE-Ausbau von ca. 0,9 GW (2022) auf 27,3 GW bis 2024 und 58,7 GW bis
2030 bzw. von 0,3 % in 2021 (IEA, 2024) auf 50 % Anteil an der Stromerzeugung
gesteigert werden, die H.-Produktion von heute ca. 0,8 Mio. t/a grauem H, auf 2,9
Mio. t/a ,sauberen® H. bis 2030 (GTAI, 2023) erfolgen sowie daran gekoppelte blaue
und griine Ammoniak-Produktionen an der Ostkiiste (blau) und der Westkiiste
(griin) in Hohe von insgesamt 13,4 Mio. t/a Ammoniak ausgebaut werden.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber geplante Hz- und NH;-Produktionsstandorte

Projekt (Standort) ZielgroBen Bemerkungen
Jafurah 11 Mt/a Ammoniak (blau) und Planung?,

(Osten, Golfkiiste) 2,2 Mt/a Wasserstoff (blau) Investorensuche?
NEOM 1,2 Mt/a Ammoniak (griin) und Im Baut
(Nord-Westkiiste) 0,24 Mt/a Wasserstoff (griin) Vergabe/Bau2
Yanbu 1,2 Mt/a Ammoniak (griin) und Absichtserklarung:
(Westkiiste) 0,24 Mt/a Wasserstoff (griin) Betrieb?2

Quellen: Eigene Darstellung nach 1 (GTAI, 2022, 2023); 2 (Ansari, 2022)

Im Gegensatz zu den meisten anderen Weltregionen sind mehrere GroBprojekte mit
Wasserstoffbezug in Saudi-Arabien bereits mit einer finalen
Investitionsentscheidung hinterlegt. Diese befinden sich zumeist im Umfeld der
geplanten Megacity Neom, hierzu gehort u.a. das Neom Helios Green Fuels Project
mit 8,5 Milliarden US-Dollar. Bei ndherer Betrachtung der geplanten bzw. teilweise
schon im Bau befindlichen H.- und NH;-Produktionsvorhaben zeigt sich, dass die
blauen Produktionsmengen in Hohe von 11 Mt Ammoniak bzw. 2,2 Mt Wasserstoff
auf Basis von Erdgas die griinen Produktionsmengen (insgesamt 2,4 Mt Ammoniak
und 0,48 Mt Wasserstoff) aus EE deutlich iibersteigen. Blauer Wasserstoff und
daraus hergestellte Produkte sind jedoch nicht CO.-neutral. Sie kénnen je nach
Methanleckagen und verwendeten CCS-Technologien bzw. CCU-Nutzungsfillen mit
deutlichen CO.-Emissionen einhergehen und iiber den EU-Anforderungen von
maximal 3,4 kg CO,-dqu./kg H. liegen. Dies diirfte insbesondere fiir
Schiefergasvorkommen, wie in Saudi-Arabien, der Fall sein. Diese Studie (Merten &
Scholz, 2023) zeigt, dass selbst bei innovativen CCS-Neuanlagen mit 90%-iger CO.-
Abscheiderate blauer Wasserstoff aus Katar mit etwa 3,6 kg CO.-aqu./kg H. den
genannten Grenzwert liberschreitet.

Um die ambitionierten Ziele fiir den EE-Ausbau sowie der griinen H,-Produktion bis
zum Jahr 2030 zu erreichen, sind die erneuerbaren Energien erheblich schneller als
bisher auszubauen, in einem Umfang von mehr als 7 GW pro Jahr. Die gesamten EE-
Kapazitiaten aus den ersten vier Ausschreibungsrunden (seit 2018) fiir den EE-

4 Hierin sind keine Projekte zur griinen H2-Erzeugung enthalten. Diese miissten demnach noch zusatzlich realisiert werden.
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5.3

Ausbau summieren sich bisher auf 6,7 GW (davon 2,4 GW im Bau) und liegen damit
noch deutlich unter den zu erreichenden Ausbauraten (GTAI, 2024). Fiir die
Produktion der angestrebten 0,48 Mt an griinem Wasserstoff wiirden (bei einem
Wirkungsgrad von 70% fiir die Elektrolyse) etwa 22,8 TWh an EE-Strom bendétigt.
Die heutige erneuerbare Stromproduktion aus Sonne (gut 0,8 TWh) und Wind (gut
0,4 TWh) summierte sich in 2021 auf lediglich 1,2 TWh, sodass allein hierfiir eine
Steigerung um einen Faktor 19 bis 2030 nétig ist. Laut EIA (2023) blieb der EE-
Anteil auch im Jahr 2022 unveréndert niedrig.

Parallel werden weiterhin in groBem Umfang konventionelle Kraftwerkskapazitiaten
(im ein- bis zweistelligen Milliarden bzw. GW-Bereich) geplant und gebaut. Es bleibt
daher insgesamt fraglich, ob die erneuerbaren Ziele bis 2030 erreicht werden. Eine
dezidierte griine Stromversorgung der H.-Produktion bis 2030 diirfte zwar aufgrund
der geringeren dafiir notigen Ausbauleistungen gut umsetzbar sein, eine direkte
Substitution von Strom aus fossilen Kraftwerken wiirde dennoch mehr THG-
Emissionen einsparen, als die Produktion und der Export von griinem Wasserstoff.

Kritische Einordnung

Die beiden betrachteten Linder Namibia und Saudi-Arabien weisen mit Blick auf
zukiinftige Wasserstoffexporte sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten auf.
Namibia hat bislang keine ausgeprégte industrielle Basis, ist stark abhéngig von
fossilen Energieimporten und muss fiir das geplante Wasserstoff-Vorhaben ein sehr
groBflachiges Gebiet infrastrukturell erschlieBen, das aus kultureller und
okologischer Perspektive Konfliktpotential bietet. Saudi-Arabien hingegen verfiigt
iiber eine ausgepraigte Energie- und Chemieindustrie sowie groBe finanzielle
Ressourcen und hat als eines der wenigen Lander weltweit bereits finale
Investitionsentscheidungen fiir groBe Wasserstoffprojekte beschlossen, ist bislang
aber ein vollstidndig von fossilen Energien dominiertes Land mit sehr starken
Beharrungskriften. Die Zeitpline fiir den H.-Export sind daher in beiden Landern
aus unterschiedlichen Griinden extrem ambitioniert. Nicht zuletzt werden beide
Lander auch im Erfolgsfall zundchst nur Ammoniak liefern (im Fall von Saudi-
Arabien zudem iiberwiegend blau). Dieses wird zum einen absehbar fiir die direkte
stoffliche Nutzung zur Substitution von fossilem NH; genutzt werden, zum anderen
sind mit dem blauen Ammoniak immer noch nennenswerte THG-Emissionen
verbunden. Eine Rekonversion zu Wasserstoff ist zwar moglich. Voraussetzung
hierfiir sind jedoch Ammoniak-Cracker, fiir die bislang nur Anlagen im
Demonstrationsmaf3stab geplant sind (siehe Tabelle 6-1). Eine Versorgung mit
Wasserstoff ist bis zum Jahr 2030 somit aus diesen Landern nicht zu erwarten.
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6 Exkurs: Ammoniak als Option fur die Wasserstoff-Versorgung

6.1 Stand der Technik bei Ammoniak-Crackern

Grundsitzlich wird Ammoniak (NH;) heute in groBem Umfang produziert, gehandelt
und transportiert, wobei die Produktion auf fossiler Basis sowie die Verwendung als
chemischer Grundstoff dominieren. Klimafreundlichere Alternativen sind blaues
Ammoniak (erdgasbasiert mit CO,-Abscheidung) und griines Ammoniak (auf Basis
von erneuerbaren Energien und griinem Wasserstoff). Neben diesen neuen
Erzeugungsrouten werden zunehmend auch alternative Einsatzzwecke diskutiert,
wie eine direkte energetische Verwendung bspw. in Kraftwerken oder
Schiffsantrieben sowie die Riickumwandlung zu Wasserstoff. Fiir letzteres werden
Ammoniak-Cracker benotigt, welche die NH;-Synthese (Stickstoff und Wasserstoff)
riickgdngig machen. Dies erfolgt vorzugsweise bei hohen Temperaturen und
niedrigem Druck. Dabei muss fiir diese endotherme Reaktion thermische Energie
zugefiihrt werden. Die erforderlichen hohen Temperaturen erschweren die
Elektrifizierung dieses Prozesses und verhindern die Nutzung von Abwarme.

Generell stuft die IEA den technischen Entwicklungsstand des Ammoniak-Crackens
mit TRL 4 entsprechend der Verfiigbarkeit frither Prototypen ein, woran sich in den
Jahren 2022 und 2023 wenig gedndert hat (IEA, 2023a). Grundsitzlich besteht die
Wahl zwischen dem Standard-Katalysator Nickel bei 600-900 Grad Celsius bei
einem technischen Reifegrad von TRL 9 oder speziellen Katalysatoren wie Iridium
oder Ruthenium bei Temperaturen von 350-600 Grad Celsius sowie einer in der
Entwicklung befindlichen neuen Generation von Katalysatoren (Lithium, Natrium)
bei lediglich 250 Grad Celsius, die allerdings mit TRL-Werten von 2-4 noch einen
relativ niedrigen technischen Entwicklungsstand aufweisen (IRENA, 2022). Eine
Machbarkeitsstudie u.a. fiir den Hafen Rotterdam kam 2023 zu dem Ergebnis, dass
die betrachteten Cracking-Technologien TRL-Werte von 6-9 erreicht hatten (Port of
Rotterdam, 2023a). Die weitere technische Entwicklung konzentriert sich auf die
notwendige Skalierung zum Zwecke des Ammoniak-Crackens fiir energetische
Nutzungen im industriellen MaBstab sowie die Beherrschung des Prozesses bei der
Nutzung fortgeschrittener Katalysatoren, womit der spezifische Energieeinsatz
reduziert und die Effizienz gesteigert werden kann. Eine zeitnahe Errichtung von
Ammoniak-Crackern in industriellen MaBstiben erscheint vor diesem Hintergrund
als schwierig.

6.2 Stand der Planungen bei NH3-Importterminals und Crackern

Ammoniak wird bislang nur fiir die nichtenergetische Verwendung in der
chemischen Industrie importiert und stammt bislang ausschlieBlich aus fossiler
Erzeugung. Existierende NH;-Terminals werden also gegenwartig ausschlieBlich fiir
die Verladung von importiertem grauem Ammoniak genutzt und es gibt an diesen
Standorten keine Ammoniak-Cracker. Die Terminals lieBen sich aber prinzipiell
ohne weiteres auch fiir die Anlandung von griinem Ammoniak einsetzen, weil es sich
bei Ammoniak unabhéngig vom urspriinglichen Energieeinsatz um ein einheitlich
zusammengesetztes Zwischenprodukt handelt.

Als potenzielle Standorte fiir Ammoniak-Cracker kommen grundsitzlich zunichst
Import-Terminals in See- und namhaften Binnenhéfen in Betracht. Diese konnen
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schon heute oder zukiinftig fiir den Import von Ammoniak genutzt werden oder es
kann sich um Terminals fiir gasformige Energietrager handeln, die als NH;-ready
zertifiziert sind oder die zukiinftig entsprechend umgeriistet werden kénnen. So
sollen auch die aktuell geplanten LNG-Terminals so konzipiert werden, dass sie
perspektivisch Wasserstoffderivate anlanden konnen. Zusatzliche groBe Ammoniak-
Importkapazitdten entstehen dadurch laut der Bundesregierung jedoch erst in den
2040er Jahren (BMWK, 2024). Wenn zukiinftig vermehrt griiner Ammoniak als
Trager von Wasserstoff fiir energetische Nutzungen eingesetzt wird, wirft dies die
Frage nach dem optimalen Standort von NH;-Crackern auf. Dabei gibt es prinzipiell
zwei Moglichkeiten (FfE, 2023; Port of Rotterdam, 2023c¢):

1) Das Cracken von importiertem griinem Ammoniak erfolgt in groBerem MaBstab
direkt am jeweiligen Import-Terminal und der Wasserstoff wird anschlieBend
vorzugsweise per Rohrleitung oder iibergangsweise mit anderen Verkehrstragern
zum Ort der Nutzung transportiert.

2) Das griine Ammoniak wird am Terminal des jeweiligen Hafens auf Binnenschiffe,
fiir den Bahntransport in Kesselwagen sowie fiir den StraBentransport in Tank-Lkw
umgeladen und das Cracken erfolgt am jeweiligen Einsatzort.

Die Wahl der jeweils optimalen Umwandlungs- und Logistikkette richtet sich
letztlich nach den Mengen sowie nach den vorhandenen Transportmoglichkeiten
vom Umschlagterminal zum Einsatzort. Dabei sprechen Skaleneffekte fiir die
Nutzung von groBeren Crackern vorzugsweise am Standort der Import-Terminals.
Entsprechend konzentrieren sich laufende Erkundungen und Planungen auf diese
Standorte sowie die dort titigen Akteure. Tabelle 6-1 fasst den aktuellen Stand
solcher Planungen vor dem Hintergrund existierender und geplanter NH;-Terminals
zusammen.
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Tabelle 6-1: Existierende sowie geplante NH3-Terminals sowie Planungen zum Aufbau von Kapazititen
fiir das NH3-Cracken

Beteiligte Standort NH3- | Inbetriebnahm | Kapazitit NH;3-Cracker Kapazitit
Unternehmen | Terminal e NH;-Terminal | NH;- Planungsstand | NH;-
Terminal Cracker
tNH3/a tH./a
Port of Rotterdam Exist. und neue 1.200.000 ab | Vorstudie tbd
Rotterdam Hafen Terminals Ende 20237 | Machbarkeit
Authorityv
Air Liquide, Port | Antwerpen Exist. und neue thd Inbetriebnahme thd
of Antwerp? Terminals ,,Green Pilotanlage
Energy Hub 2024/2025
2030“
BP3) Wilhelmshaven | 2028 849.673 4 Inbetriebnahme 1304
2028
Uniper, BP Wilhelmshaven | 2030 1.960.784 4 Inbetriebnahme 1304
Pilotanlage 20284
RWE Brunsbiittel 2026 300.000 19 AD 2. Phase tbd
Terminal
Air Products Hamburg 2026 653.595 4 Ja 100
EnBW, VNG, Rostock Terminal existiert | n.v MoU zu tbd
JERAS Machbarkeits-
studie fiir
Demoanlage
iqony® Bergkamen Terminal existiert | n.v Machbarkeitsstud | Aktuell keine
ie: Derzeit zu Planung
wenig Nachfrage
Hoegh LNG, Lubmin NH;/H.-Import- | n.v MoU 30
Deutsche Terminal
ReGas®
Hanseatic Stade “NH;3-ready n.v Umstellung des tbd
Energy Hub zertifiziertes” Terminals auf
GmbH9 LNG / SNG- NH; 2043
Terminal

tbd: to be determined (bedarf noch der Festlegung), n.v.: nicht verfiigbar, MoU Memorandum of

Understanding (Absichtserklarung).

Quellen: v (Port of Rotterdam, 2023a, 2023c¢), ? Air Liquide (2023), Port of Antwerp-Bruges (2023),
3 BP (2022), (2023),% Gdtsch et al. (2023), ¥ EnBW (2023), © Iqony (2024), 7 OCI (2022), ® Hoegh
LNG (2024), 9¥ Hanseatic Energy Hub GmbH, 19 RWE.
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Fiir den Binnenhafen Duisburg gibt es derzeit keine konkreten Pline fiir einen
Ammoniak-Cracker. Dies liegt daran, dass eine Kooperation zwischen den Héfen
Rotterdam und Duisburg zunédchst darauf fokussiert ist, die Machbarkeit
verschiedener Moglichkeiten der Belieferung von Duisburg mit griitnem Wasserstoff
zu priifen. Grundsitzlich ist im Hafen von Rotterdam zum Weitertransport nach
Duisburg sowohl eine Verladung von NH; auf Binnenschiffe, Eisenbahnziige oder
Lkw als auch die Nutzung eines groBeren NH;-Crackers sowie von Rohrleitungen fiir
den erzeugten Wasserstoff denkbar. Eine solche Rohrleitung kénnte laut einer in
Auftrag gegebenen Machbarkeitsstudie 2027 (Port of Rotterdam, 2023c)
fertiggestellt sein und wiirde den Aufbau eigener NH;-Cracker-Kapazitaten in
Duisburg eriibrigen (Port of Rotterdam, 2023b).

Tabelle 6-2 zeigt die Vor- und Nachteile von Ammoniak gegeniiber Wasserstoff beim
Transport auf. Die Bewertungen lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass sich
Ammoniak als kohlenstofffreie Konditionierungsform von Wasserstoff fiir dessen
Transport durch eine relativ hohe volumetrische Energiedichte bei gegeniiber
verfliissigtem Wasserstoff begrenzten Energieverlusten sowie vorhandene
Infrastrukturen und Erfahrungswissen bei der Nutzung positiv auszeichnet. Auf der
Negativseite ist zu verzeichnen, dass Ammoniak giftig und korrosiv ist. Ammoniak
gefihrdet insbesondere aquatische Okosysteme, was beim Schiffstransport von
hoher Relevanz ist, weil sich Havarien von Tankschiffen auf hoher See grundsatzlich
nicht ausschlieBen lassen. Ammoniak kann mit Luft ziindfahige Gemische bilden,
was wegen der Moglichkeit der Geruchswahrnehmung bereits bei Konzentrationen
von 2-5 ppm weit unterhalb ziindfahiger Gemische relativiert wird. SchlieBlich wirkt
NH; wegen seiner geringen Stabilitat unter atmosphéarischen Bedingungen zwar
nicht direkt als Treibhausgas, bei seinem Abbau tréagt es aber zur Bildung von
Lachgas (N.O) bei (Isik et al., 2022).

Tabelle 6-2: Vor und Nachteile von Ammoniak gegeniiber Wasserstoff beim Transport

Eigenschaften Druckwasserstoff Verfliissigter Wasserstoff | Ammoniak

Volumetrische 2,3-2,7 (300 bar) 4,5-5,3 | 9,1 MJ/1 15,6 MJ/1

Energiedichte) (700 bar)

Gravimetrische 120 MJ/kg 120 MJ/kg 18,8 MJ/kg

Energiedichte?

Infrastruktur Umriistbare Gasleitungen | Umriistbare Gasleitungen Begrenzt Vorhanden

Sicherheitsrisiken Bildung explosiver Bildung explosiver Gemische Hohe Toxizitat
Gemische

Technische Produktion, Transport, Begrenzt / ausbaufihig Produktion, Transport, Lagerung

Einsatzreife Lagerung

Einsatzformen Grundstoff / Grundstoff / Energietrager Grundstoff / Energietrager
Energietriager

Zentrale Vorteile C-frei, gravimetrische C-frei, gravimetrische C-frei, Infrastruktur,
Energiedichte, Energiedichte, volumetrische Energiedichte,

Einsatzreife
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Zentrale Heraus- Geringe volumetrische Einsatzreife, relativ hohe Einsatzreife NH;-Cracker,
forderungen Energiedichte, eher fiir Energieverluste Energieverluste, H.-Reinheit,
mobilen Einsatz Toxizitat

Quellen: In Anlehnung an Stam (2023), IRENA (2022), Isik et al. (2022), Pastowski (2017).

6.3

Kritische Einordnung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die stoffliche Verwendung von
Ammoniak auf absehbare Zeit weiterhin dominieren wird. Zudem werden fiir die
inldndische Produktion von Diingemitteln aufgrund der riicklaufigen inlandischen
Ammoniak-Synthese entsprechende Importbedarfe eher zunehmen, was die dazu
vorhandene Infrastruktur starker auslasten wird. Der fiir eine energetische Nutzung
essentielle Aufbau von Kapazitaten zum Cracken von grilnem Ammoniak bewegt sich
derzeit jedoch noch im Bereich von Machbarkeitsstudien und die vorlaufigen
Planungen sehen hinsichtlich der Kapazititen lediglich kleinere Pilotprojekte vor.
Daher kann ein Import von griinem Ammoniak auf absehbare Zeit keine relevanten
Mengen an Wasserstoff bereitstellen.
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7 Fazit und Ausblick

Griiner Wasserstoff spielt fiir die klimaneutrale Transformation der Energie- und
Rohstoffversorgung in Europa eine zentrale Rolle. Fiir die zukiinftige Versorgung
setzen die EU, Deutschland und Nordrhein-Westfalen neben eigener Erzeugung in
hohem MaBe auf Importe. Hierfiir sind hohe Investitionen in neue Infrastrukturen,
EE-Anlagen, Elektrolyseure und Anwendungstechnologien erforderlich, fiir die sich
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wegen gestiegener Zinsen und einer
angespannten Konjunktur in den letzten Jahren verschlechtert haben. Auch auf
politischer Ebene wurden die Fordermoglichkeiten durch das BVerfG Urteil zur KTF-
Finanzierung erheblich beeintrachtigt.

Trotz all dieser Hemmnisse herrscht in vielen Landern Europas eine ungebremst
hohe Dynamik beim Wasserstoffausbau. So iibersteigen die von Wirtschaftsakteuren
angekiindigten Projekte die politischen Ziele zum Teil deutlich. Auch sind die ersten
Auktionsrunden der EU-Wasserstoffbank zwischenzeitlich angelaufen und die
aufgerufenen Fordersummen sind deutlich giinstiger ausgefallen, als erwartet. Nicht
zuletzt sind positive Signale bei wichtigen Infrastruktur-Vorhaben wie H2MED und
AquaDuctus zu verzeichnen.

Klar geworden ist bei der Analyse dennoch, dass sich Deutschland als
groBter Wasserstoff-Verbraucher nicht alleine auf andere Linder
verlassen darf, wenn es um die kiinftige Energie- und
Rohstoffversorgung geht. Die wenigsten Linder Europas haben kurz- bis
mittelfristig relevante Exportabsichten, dafiir jedoch substantielle Eigenbedarfe und
ein GroBteil der angekiindigten Elektrolyseprojekte befindet sich noch in unsicheren
Projektphasen, in denen keine Machbarkeitsstudien durchgefiihrt wurden oder gar
finale Investitionsentscheidungen gefallen sind. Auch wenn Deutschland ehrgeizige
politische Ziele fiir den eigenen H.-Ausbau verfolgt, ist es daher wichtig, das
Ambitionsniveau hoch zu halten - gerade, wenn eine zeitnahe Versorgung durch
Importe weniger wahrscheinlich wird. Alle Strategien bleiben somit wichtig und
sollten intensiviert werden:

m Mehr Eigenproduktion innerhalb Deutschlands, die kostenseitig durchaus
konkurrenzfiahig sein kann zu Importen (vgl. Merten et al., 2023; Merten &
Scholz, 2023). Dabei sollten erginzend zu GroBprojekten auch die Potentiale von
dezentraler Erzeugung nicht vernachlissigt werden.

m Verbesserte Kooperation und Kohirenz beim Ausbau einer européischen
Wasserstoffwirtschaft.

m Vertiefte globale Allianzen fiir den Import von Derivaten.
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