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Internationale Wasserstoffpolitik - Eine kurze Bestandsaufnahme

Zusammenfassung

Dieses Hintergrundpapier gibt einen kurzen Uberblick iiber internationale Aspekte einer Wasser-
stoffpolitik. Zundchst werden zentrale physikalische und techno-6konomische Grundlagen zum
Energietrager Wasserstoff dargestellt und einige Nachhaltigkeitsaspekte von Wasserstoff sowie die
wichtigsten Zertifizierungsinitiativen in diesem Zusammenhang beschrieben. Daraufhin stellt das
Papier bestehende Initiativen und Foren der europdischen und internationalen Wasserstoffpolitik vor.
Es gibt zudem einen Uberblick lber die wichtigsten Aktivititen und Strategien einer Auswahl von
Vorreitern und Landern mit Ambitionen, die zum Teil bereits heute erste konkrete Schritte in Rich-
tung einer internationalen Wasserstoffwirtschaft gehen. Schlielich werden potenzielle Exportlander
benannt, die in einschldgigen Studien als besonders vielversprechende Handelspartner fir Deutsch-
land und Europa identifiziert wurden. Das Papier schlieBt mit einem kurzen Fazit zu wichtigen Fra-
gen einer internationalen Wasserstoffpolitik.
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Internationale Wasserstoffpolitik - Eine kurze Bestandsaufnahme

1. Einleitung

Zur Erreichung nationaler und internationaler Klimaziele in Industrie und Verkehr werden wahr-
scheinlich erhebliche Mengen an Wasserstoff bzw. darauf basierender synthetischer Kraft- und
Brennstoffe® erforderlich sein. Schatzungen tiber die Entwicklung der Nachfrage liegen sowohl in
der Menge als auch zeitlich stark auseinander. Langfristig ist jedoch klar, dass der Bedarf in
Deutschland zu einem signifikanten Anteil Uber Importe gedeckt werden muss. Dies erfordert die
Schaffung internationaler Produktions- und Transportkapazitéaten, die zunehmende Mengen an Was-
serstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen bereitstellen kénnen. Neben seiner klimapolitischen Rele-
vanz hat dies potenziell auch Auswirkungen auf globale Handelsbeziehungen und geopolitische
Akteurskonstellationen mit teilweise neuen Abhéngigkeitsverhaltnissen zwischen alten und neuen
Handelspartnern.

Erste aullenpolitische Weichen in diesem Zusammenhang werden bereits heute gestellt. Als ein
wichtiger Vorreiter auf diesem Feld hat Japan mit der Formulierung seiner Wasserstoffstrategie im
Jahr 2017 sowie internationalen Projekten zur Erprobung von Transportldsungen erste Schritte einer
internationalen Wasserstoffpolitik eingeleitet. Mit dem G20 Gipfel in Osaka hat die japanische Re-
gierung zudem Impulse fiir eine internationale Diskussion gegeben. Australien hat sich mit der For-
mulierung einer exportorientierten Wasserstoffstrategie als ambitionierter Player positioniert. Mit
der Formulierung einer nationalen Wasserstoffstrategie will nun auch die Bundesregierung erste
Signale fur die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland setzen, die zwangslaufig ei-
ne wichtige internationale Dimension hat.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen soll dieses kurze Hintergrundpapier einen Uberblick
Uber aktuelle Entwicklungen und Governance-Strukturen auf internationaler Ebene geben. Das Pa-
pier beginnt mit einem kurzen Uberblick liber einige physikalische und techno-6konomische Grund-
lagen (Kapitel 2). Kapitel 3 benennt einige Nachhaltigkeitsaspekte von Wasserstoff und geht auf be-
stehende Zertifizierungsinitiativen ein. Kapitel 4 widmet sich der européischen und globalen Gover-
nance. Kapitel 5 stellt eine Auswahl ambitionierter Lander dar, die bereits heute erste konkrete
Schritte in Richtung einer internationalen Wasserstoffwirtschaft gehen. Kapitel 6 geht auf mogliche
Exportlander fir Wasserstoff ein, die in einschlagigen Studien als besonders vielversprechende Han-
delspartner fur Deutschland und Europa identifiziert wurden.

! Im Weiteren vereinfachend E-Fuels genannt.
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2. EInige physikalische und
techno-0konomische
Grundlagen

Die langfristige Bedeutung von Wasserstoff und E-Fuels ist noch mit vielen Unsicherheiten behaftet.
Die folgende Darstellung einiger fundamentaler physikalischer Eigenschaften und techno-
Okonomischer Zusammenhange macht deutlich, warum der Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels fur
gewisse Anwendungen sinnvoller ist als fiir andere.

2.1 Energiedichten und Umwandlungsverluste

Die Energiedichte unterschiedlicher Energietrdger hat groBen Einfluss auf Art und Kosten des
Transports und der Verteilung, der Speicherung und der Nutzung der Energietrager. Ein offensichtli-
ches Beispiel fur die Bedeutung der Energiedichte ist der Luftverkehr: Grof3e Lasten kénnen nur mit
Hilfe energiedichter Kraftstoffe ohne Unterbrechung liber weite Distanzen transportiert werden. Die
massenbezogene Energiedichte von Wasserstoff ist sehr hoch. Allerdings ist fur den Transport und
die Nutzung der Energietrdger die volumenbezogene Energiedichte meist wichtiger. Hier schneidet
Wasserstoff deutlich schlechter ab. Bei Umgebungsdruck enthélt ein Kubikmeter Wasserstoff nur
ein Drittel der Energie von einem Kubikmeter Methan. Die Energiedichte von Diesel ist ungefahr
sechs Mal so hoch wie von Wasserstoff bei 700 bar. Tabelle 1 zeigt die Energiedichten unterschied-
licher Energietréger, die fur Anwendungen in Verkehr, Industrie und Stromsektor als Optionen dis-
kutiert werden.

Energietrager Energiedichte in MJ/kg Energiedichte in MJ/L
Wasserstoff (1 bar) 120 0,01

Methan 50 0,03

Wasserstoff (700 bar)* 120 5,6
Lithium-lonen-Akku 0,65 0,7-1,8

Diesel 43 35-36

Wasserstoff (fllissig) 120 10,1

Tabelle 1 Energiedichten unterschiedlicher Energietrager bezogen auf Masse (Mitte) und Vo-
lumen (rechts) (Linde Gas 2013; Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz 2012; Strategiekreis Wasserstoff des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Arbeit 2005; Meeus 2018). *Brennstoffzellen-Autos haben typischerweise 700 bar
Tanks.

Neben der Energiedichte hat der Wirkungsgrad der Energieumwandlungsprozesse groBen Einfluss
auf die Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit der Energietrager in unterschiedlichen Anwen-
dungen. Die Wirkungsgrade einiger zentraler technischer Anlagen und Prozesse sind in Tabelle Al
(Anhang) dargestellt. Auffallig sind die sehr hohen Wirkungsgrade der direktelektrischen Anwen-
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dungen im Vergleich zu den Pfaden, die den Strom zunéchst in chemische Energietrager umwan-
deln. Ausgehend von Strom aus erneuerbaren Energien sind batterieelektrische Autos in der Nutzung
ca. 2,5 Mal so effizient wie Brennstoffzellen Autos und ca. 5 Mal so effizient wie Verbrenner.

2.2 Kosten und Kostenstruktur von Wasserstoff und E-Fuels

Die zukunftige Kostenentwicklung hat mafgeblichen Einfluss auf die langfristige Bedeutung von
Wasserstoff und E-Fuels fir das Energiesystem und die Industrie. Auch wenn die Unsicherheit der
Kostenschatzungen fir 2030 und 2050 betréchtlich ist, sollen hier einige Zahlen (siehe auch Tabel-
le 2) und fundamentale Aspekte angesprochen werden. Dabei werden vor allem die Kostenstrukturen
von grauem und griinem Wasserstoff verglichen. Unterschiedliche Herstellungsverfahren fir Was-
serstoff sowie damit verbundene Ausgangsstoffe und Bezeichnungen werden kurz in der Infobox auf
S. 7 dargestellt.

Energietrager Gesamtkosten

[Ct/kWh]

2020 2030 2050
Griiner Wasserstoff 10,2 7,8 4,9
Blauer Wasserstoff 6,3 -- -
Grauer Wasserstoff 4,7 - -
E-Methan 18 (17-19) 14 (12-16) 10 (7-13)
Erdgas 1,6 (1,4-1,9) 2,3(1,7-2,8) 3,0 (2,3-3,8)
Flissige E-Fuels 18 (17-19) 14 (11-16) 10 (7-12)
Superbenzin 4,7 (4,2-5,1) 6,2 (4,4-8,0) 7,6 (4,9-10,3)

Tabelle 2 Herstellungskosten fuir Wasserstoff und Gesamtkosten (ohne Netzentgelte und Ver-
triebskosten) fur E-Methan und flussige E-Fuels im Vergleich mit konventionellen Energietra-
gern (ohne Vertrieb, Abgaben/Umlagen) (aus frontier economics 2018a).

Die Internationale Energieagentur (IEA) schatzt die derzeitigen Kosten fiir die Herstellung von grau-
em Wasserstoff mit Hilfe der Dampfreformierung von Erdgas auf 4,7 Ct/kWh fiir typische européi-
sche Erdgaspreise (International Energy Agency (IEA) 2019, S. 42). Grauer Wasserstoff wiirde
durch einen CO,-Preis von 100 €/tCO, um ca. 3 Ct/kWh teurer. Das Auffangen der CO,-Emissionen
der Dampfreformierung (CCS) wiirde laut IEA die Herstellungskosten fiir Wasserstoff um ca. 34%
auf 6,3 Ct/kWh erhoéhen. In Nordafrika mit Hilfe von PV hergestellter griiner Wasserstoff wirde
derzeit ungefahr 10,2 Ct/kWh, in 2030 ca. 7,8 Ct/kWh und in 2050 ca. 4,9 Ct/kWh kosten (frontier
economics 2017).

Basierend auf Szenarien des Mineraldlwirtschaftsverbandes, der Weltbank und der IEA gehen fron-
tier economics (2018a, S. 80) von einem Produktbeschaffungspreis fir Erdgas von 1,6 Ct/kWh in
2020, 2,3 Ct/kWh in 2030 und 3,0 Ct/kWh in 2050 aus. Ein CO,-Preis von 100 €/tCO, wiirde den
Produktbeschaffungspreis von Erdgas um gut 2 Ct/kwWh erhéhen. Im Vergleich dazu wiirde syntheti-
sches Methan, hergestellt aus griinem Wasserstoff, derzeit ca. 18 Ct/kWh kosten. Bis 2030 kénnten
die Kosten auf 14 Ct/kWh und bis 2050 auf 10 Ct/kWh zuriickgehen (frontier economics 20183, S.
82). Die gleichen Kosten werden fiir synthetische fliissige Kraftstoffe angenommen. Diese sind al-
lerdings mit den héheren Kosten fur Superbenzin zu vergleichen (4,7 Ct/kwWh in 2020, 6,2 Ct/kWh
in 2030 und 7,6 Ct/kWh in 2050). Ein CO,-Preis von 100 €tCO, wiirde den Preis fur Superbenzin
um gut 2,6 Ct/kwWh erhéhen.
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Grau, blau, tirkis, grtn - die Farbenlehre des Wasserstoffs

In der politischen Debatte zu Wasserstoff ist eine farbliche Typologie verbreitet, die
auf den unterschiedlichen Ausgangsstoffen und Umwandlungsprozessen der Was-
serstoffherstellung basiert. Als grau wird der Wasserstoff charakterisiert, wenn er
aus fossilen Rohstoffen gewonnen wird und die im Prozess entstehenden CO,-
Emissionen nicht aufgefangen werden. Grauer Wasserstoff macht den tberragen-
den Teil der heutigen globalen Wasserstoffproduktion aus. Der wichtigste Prozess
ist die Dampfreformierung von Erdgas. Wenn die bei der Herstellung grauen Was-
serstoffs erzeugten CO,-Emissionen aufgefangen und in geologischen Speichern
(CCS) gespeichert werden, spricht man von blauem Wasserstoff. Die Herstellung
turkisen Wasserstoffs basiert zwar auf dem fossilen Rohstoff Erdgas, erzeugt aber
keine Prozessemissionen. Erdgas wird hier durch Pyrolyse in seine Bestandteile
elementarer Kohlenstoff und Wasserstoff zerlegt. Als griin wird Wasserstoff cha-
rakterisiert, der durch Elektrolyse von Wasser mit Hilfe von Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeugt wird.

2.3 Fazit: Kostenentwicklung und langfristige Nachfrage

Trotz der inhdrenten Unsicherheiten zeichnen sich einige Trends in den oben genannten Kosten-
schétzungen ab: a) Es scheint langfristig mdglich, dass griner Wasserstoff zu dhnlichen Kosten her-
gestellt werden kann wie grauer Wasserstoff heute. b) Der Abstand in den Herstellungskosten zu den
derzeit géngigen Energietradgern (Superbenzin bzw. Erdgas) ist bei fliissigen synthetischen Treibstof-
fen deutlich kleiner als bei synthetischem Methan. Die CO,-Vermeidungskosten sind fiir fllssige
synthetische Treibstoffe also deutlich niedriger als fir synthetisches Methan. Die Transportkosten
nach Deutschland spielen bei flissigen E-Fuels und Methan aus Nordafrika keine groRe Rolle. Die
Transportkosten von gasformigem und flussigem Wasserstoff sind auf Grund der geringeren Ener-
giedichte und der hoheren Verdampfungsrate héher als fiir E-Fuels. Insgesamt sind die Kosten des
Wasserstofftransports derzeit noch mit sehr grolen Unsicherheiten behaftet, da noch unklar ist, in
welcher Form Wasserstoff am besten transportiert wird.

Die vorliegenden Langfristszenarien? des deutschen und europaischen Energiesystems (und der In-
dustrie) weisen trotz teils erheblicher quantitativer Unterschiede einige relativ robuste Muster hin-
sichtlich der Nachfrage nach griinem Wasserstoff und E-Fuels auf: a) Energieeffizienz und die direk-
te Nutzung elektrischer Energie sind fur die meisten energiebezogenen Anwendungen kostengiinsti-
ger. Das zeigt sich auch darin, dass -80%-Szenarien aus Kostengriinden keine nennenswerten Power-
to-Gas-Beitrége erwarten lassen. b) Griiner Wasserstoff kann die langfristig fortbestehende industri-
elle Nachfrage nach Wasserstoff decken, z.B. fiir die Synthese von Ammoniak. c) Mit Hilfe griinen
Wasserstoffs kdnnen einzelne industrielle Prozesse, die bislang mit hohen CO,-Emissionen verbun-
den sind, emissionsarm bzw. —frei gemacht werden (z.B. Direktreduktion von Eisenerz in der Stahl-
herstellung). d) Im Energiesystem ist die Anwendung griinen Wasserstoffs und synthetischer Treib-
stoffe vor allem dort zu erwarten, wo Alternativen derzeit nicht absehbar sind: Langstreckenluftver-
kehr, Seeverkehr, Beitrag zum Schwerlastverkehr auf der Strale, Beitrag zur Stromspeicherung, Bei-
trag zur Prozesswarmeerzeugung in der Industrie. Ob dartber hinaus gréRere Beitrdge zu erwarten
sind, ist derzeit unklar bzw. umstritten.

% dena 2018; Energiesysteme der Zukunft (ESYS) 2017; European Commission 2018; Fraunhofer ISI et al. 2017;
Umweltbundesamt (UBA) 2014; Umweltbundesamt 2019; Oko-Institut und 1SI 2015; prognos und BCG 2018.
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3. Zertifizierungsansatze fur
nachhaltigen Wasserstoff

Um die 6kologische und soziale Nachhaltigkeit einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft zu gewahr-
leisten, sind Zertifizierungssysteme von groRer Bedeutung. Dabei wird eine Beschrénkung auf die
unmittelbaren CO,-Emissionen der Vielschichtigkeit der Wirkungen der Wasserstoffherstellung
nicht gerecht. Fir eine zielfihrende Bestimmung der CO,-Emissionen ist die Frage wichtig, was mit
dem erneuerbaren Strom passiert wére, wenn er nicht fur die Elektrolyse genutzt worden wére. Hatte
er beispielsweise Kohlestrom ersetzt, ist die Netto-Wirkung des griinen Wasserstoffs sogar negativ.
Aulerdem sind Kriterien wie der Flachenverbrauch, die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und
soziale Wirkungen zu bericksichtigen. Dies gilt vor allem auch dann, wenn griiner Wasserstoff oder
E-Fuels auBerhalb Deutschlands oder Europas in groflem MaRstab erzeugt werden sollen. Derzeit
sind in den Zertifizierungsinitiativen, uber die wir hier berichten, keine Kriterien enthalten, die tber
die unmittelbaren CO,-Emissionen hinausgehen.

3.1 Deutschland

Deutschland besitzt bereits eine Norm fiir griinen Wasserstoff, die drei Produktionspfade abdeckt:
Elektrolyse mit erneuerbarer Energie, Biomethan-Dampfreformierung und Pyro-Reformierung von
Glyzerin. Fur die Ausgangsstoffe wie z.B. Strom aus erneuerbaren Energien missen Herkunfts-
nachweise vorgelegt werden (z.B. nach EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED)). Dartber hin-
aus legt die Norm CMS 70 TUV SUD untere Grenzwerte fiir die Reduzierung der THG-Emissionen
der Wasserstofferzeugung fest: die Herstellung griinen Wasserstoffs muss den THG-AusstoR im
Vergleich zu konventionellem Wasserstoff um mindestens 60% reduzieren. Fur Wasserstoff, der
durch Elektrolyse hergestellt wird, gilt eine Reduzierung von mindestens 75%. Um diese THG-
Reduktionen abzuleiten, missen die Produktions- und Lieferketten von Einsatzmaterialien und
Energie einbezogen werden.

3.2 Europa

Das CertifHy-Projekt wird von einem Konsortium aus Forschungs-, Beratungs- und Zertifizierungs-
rganisationen durchgefihrt, das vom Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH2JU, siehe
4.2) der Européischen Union finanziert wird. Ziel ist die Entwicklung eines Herkunftsnachweises fur
kohlenstoffarmen Wasserstoff (Low Carbon Guarantee of Origin, GoO) unter breiter Beteiligung
von Stakeholdern. Nachdem die Verfahren und die damit verbundenen Kosten fiir die Nutzer umfas-
send getestet wurden, soll ein Plan fur den EU-weiten Rollout entwickelt werden. CertifHy kon-
zentriert sich auf griinen und kohlenstoffarmen Wasserstoff (hergestellt durch Atomstrom, fossile
Brennstoffe mit CCS/CCU usw.), der als Premium-Wasserstoff definiert wird. Um als Premium-
Wasserstoff zertifiziert zu werden, muss die THG-Emissionsintensitdt mindestens 60% niedriger
sein als die Wasserstoffproduktion tiber Erdgas (festgelegt auf 91 g CO,eq/MJH,). Durch die Certi-
fHy-Zertifizierung erhélt der Endnutzer Informationen iber den Ort, die Quelle, die Zeit, die THG-
Intensitat der Wasserstoffproduktion usw. CertifHy stellt eine vielversprechende Initiative dar, auf
der aufgebaut werden kann.
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3.3 International

Die Clean Energy Partnership (CEP) ist ein internationales Konsortium aus 16 Unternehmen aus der
Automobil-, Mineraldl- und Gasewirtschaft, das die Etablierung von Wasserstoff als Energietréger
im Verkehr anstrebt. In ihrem Zertifizierungsrahmen berlcksichtigt die CEP nur die Produktions-
phase von Wasserstoff, der durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom oder Biomasse erzeugt wird.
Erneuerbarer Strom muss nachweislich (z.B. nach EU-RED) zu 100% aus erneuerbaren Quellen er-
zeugt werden, wobei mindestens ein Drittel der Anlagen hdchstens sechs Jahre alt sein darf.
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4. Globale Governance —
Bestehende Institutionen,
Foren und Akteure

Auf nationaler und internationaler Ebene gibt es breite Unterstiitzung fiir den weltweiten Aufbau ei-
ner Wasserstoffwirtschaft. Unterschiedliche Initiativen sollen Investitionsanreize geben, die Nach-
frage nach sauberem Wasserstoff in verschiedenen Sektoren erhdhen, die Komplexitét des internati-
onalen Versorgungssystems handhabbar machen, Forschung und Entwicklung im Bereich Wasser-
stofftechnologien vorantreiben, sowie Standards und Regulierungen fur Produktion, Transport und
Handel harmonisieren.

4.1 International

Auf dem G20-Gipfel 2019 in Japan fand erstmals ein Ministertreffen zu Energiewende und Umwelt
fur nachhaltiges Wachstum statt, bei dem Wasserstoff eine zentrale Rolle spielte. In Zusammenarbeit
mit der Internationalen Energieagentur (IEA) wurde der Bericht ,, The Future of Hydrogen: Seizing
Today’s Opportunities” vorgestellt und die G20-Staaten erklarten das gemeinsame Interesse Wasser-
stoff als sauberen Energietrager zu fordern. Bereits 2018 hatte Japan im Rahmen des Clean Energy
Ministerials ein erstes Hydrogen Energy Ministerial in Tokyo veranstaltet.

Die 2003 gegriindete International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE)
ist eine zwischenstaatliche Initiative® zur Férderung eines internationalen Marktes fiir Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie. Zu diesem Zweck soll vor allem die Harmonisierung von Regulie-
rungen und Standards vorangetrieben werden.

Internationale Standards zu Wasserstofftechnologien werden zudem vom ,,Technischen Komitee
197 der Internationalen Organisation fur Standardisierung (1SO) definiert. Weitere internationale
Standards fur Anwendungstechnologien werden in Komitees relevanter Organisationen diskutiert,
darunter die Internationale elektrotechnische Kommission (IEC), die Internationale Seeschifffahrts-
Organisation (IMO) und die International Civil Aviation Organization (ICAO).

Der ,,Hydrogen Council* ist eine Vereinigung fiihrender Unternehmen und privater Investoren aus
den Bereichen Energie, Transport und verwandten Sektoren, die sich zum Ziel gesetzt haben die
Entwicklung und Kommerzialisierung des Wasserstoff- und Brennstoffzellensektors voranzutreiben.
Er wurde 2017 beim Weltwirtschaftsforum in Davos gegriindet.

Bereits seit mehreren Jahrzehnten unterhélt die IEA jeweils eine Forschungskooperation zu Wasser-
stoff (Hydrogen TCP, seit 1977) und zu Brennstoffzellen (Advanced Fuel Cell TCP, seit 1977). Eine

neuere, anwendungsorientierte Initiative zur Forderung von Technologieentwicklung besteht im
Rahmen von Mission Innovation.

% 19 Staaten (z.B. Deutschland, USA, China, Russland, Indien, Japan) plus EU Kommission
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4.2 Europa

Unter der Osterreichischen EU-Ratsprasidentschaft haben die Energieminister von 25 EU-Staaten in
Linz die ,Hydrogen Initiative* gestartet um die Schaffung der legislativen VVorrausetzungen fiir den
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben. Auf europdischer Ebene wurde bereits 2008 die
Gemeinsame Technologieinitiative fir Brennstoffzellen und Wasserstoff (FCH JU) gestartet. Das
Ubergreifende Ziel ist der Aufbau einer starken, nachhaltigen und weltweit wettbewerbsfahigen
Brennstoffzellen- und Wasserstoffbranche in der EU. Zwischen 2014 und 2024 betrégt das Budget
tber 1,3 Milliarden Euro. Das FCH JU (spater FCH2JU) ist eine offentlich-private Partnerschaft
zwischen der Europdischen Kommission und Hydrogen Europe. Hydrogen Europe ist der Européi-
sche Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband. Er umfasst sowohl Unternehmen als auch For-
schungseinrichtungen. FCH2JU verdffentlichte im Februar 2019 die ,Hydrogen Roadmap Europe* —
ein Fahrplan wie Wasserstoffherstellung und -nutzung bis 2050 grof3flachig ausgebaut werden kon-
nen. Im Rahmen des neuen Forschungsrahmenprogramms der EU soll das FCH JU durch die Euro-
pean Partnership Clean Hydrogen abgeldst werden.
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5. Vorreiter und Lander mit
Ambitionen

Es gibt einige Lander, die sich groBe Chancen in einer zukinftigen Welt mit globalem Wasserstoff-
markt ausrechnen. Viele von ihnen haben Strategiepapiere vorgelegt, die den Fokus ihrer Ambitio-
nen beschreiben. Die Zahl der L&nder, die heute schon nennenswerte Projekte vorweisen kénnen, ist
allerdings Uberschaubar, insbesondere wenn es um Projekte mit internationalem Charakter geht. Wie
die Abbildung Al im Anhang zeigt sind Deutschland und Europa, was die Anzahl an Projekten zur
Herstellung von Wasserstoff mit reduzierten CO, Emissionen angeht, fiihrend.

International ist Japan, sowohl was heutige Projekte und Initiativen als auch strategische Ambitio-
nen angeht, der wichtigste VVorreiter. Japans Ambition ist es eine neue Wachstumsindustrie zu schaf-
fen und als wasserstoffbasierte Gesellschaft die Energiesicherheit zu erhéhen (Japan's Ministerial
Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues 2017). Aufgrund fehlender heimischer
Produktionspotenziale spielt fir Japan vor allem die Entwicklung eines internationalen Marktumfel-
des eine zentrale Rolle. Die Kosten fiir sauberen Wasserstoff sollen dazu durch internationale Lie-
ferketten deutlich gesenkt werden. Dazu besteht bereits Kontakt zwischen der japanischen Regierung
und japanischen Unternehmen zu Staaten wie Australien, Brunei, Norwegen und Saudi-Arabien.

Kawasaki hat im Dezember 2019 den ersten Tanker fiir den Transport von flissigem Wasserstoff zu
Wasser gelassen (Harding 2019). Er ist Teil des ,Hydrogen Energy Supply Chain Project* (HESC),
das von den Regierungen Japans, Australiens und Victorias sowie Unternehmen aller Seiten durch-
gefiihrt wird (Hydrogen Energy Supply Chain (HESC) 2020). Ziel ist der Aufbau einer vollstdndigen
Wasserstofflieferkette von der Produktion in Victoria bis zum Vertrieb in Japan mit ersten Wasser-
stofflieferungen Ende 2020. Zwischen Japan und Saudi-Arabien gibt es seit 2017 Bestrebungen ein
gemeinsames Demonstrationsprojekt zum Aufbau einer Wasserstofflieferkette aufzusetzen (Na-
gashima 2018, S. 36). Als vielversprechender Energietréger fur den Transport gilt dabei Ammoniak,
das bereits in groBen Mengen in Saudi-Arabien produziert wird. Zu guter Letzt soll hier erwéhnt
sein, dass Toyota einer der beiden Hersteller ist, die Brennstoffzellenautos in vergleichsweise grofien
Stuckzahlen bauen und weltweit vertreiben.

Die Niederlande wollen durch den Ausbau der Offshore-Windenergie, den Hafen in Rotterdam und
die Umriistung eines Teils des Erdgasnetzes auf Wasserstoff zu einem européischen Wasserstoff-
Hub werden (TNO Insights 2019). Es gibt erste gemeinsame Initiativen mit Deutschland bzw. Nord-
rhein-Westfalen (NRW) (Teuffer 2020). Der Fokus des Vorhabens ,Hy3* liegt auf der Erzeugung
von griinem Wasserstoff durch Offshore-Windanlagen und den Transport Uber Gasleitungen zu in-
dustriellen Groftkunden in NRW. Bis Ende 2020 sollen die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie vor-
liegen. Langfristiges Ziel des Projektes ,RH2INE* (Partner sind NRW, Provinz Sid-Holland und
mehrere Héfen von Kdéln bis Rotterdam) ist der Aufbau einer Infrastruktur zur Wasserstoffversor-
gung in den Rheinhafen.

Im Projekt ,H-Vision* planen 16 Partner, unter ihnen Konzerne wie Air Liquide, BP, Gasunie, Shell
und Uniper, den Aufbau einer umfassenden Wertschopfungskette fur blauen Wasserstoff im Hafen
von Rotterdam (TNO 2019). Die Projektpartner planen grof3e Investitionen in die Erzeugung blauen
Wasserstoffs und ein Leitungssystem zur Versorgung der Abnehmer im Hafengebiet. ,H-Vision® soll
mit dem Projekt ,Porthos* verkniipft werden, das den Aufbau einer Infrastruktur fir Transport und
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Speicherung von CO, in erschopften Gasfeldern unterhalb der Nordsee zum Ziel hat. Die Unter-
nehmen Vattenfall/Nuon, Gasunie und Equinor planen die Konversion eines der Blocke des Gas-
kraftwerks Nuon Magnum von Erdgas auf Wasserstoff (Vattenfall 06.07.2017). Die Konversion des
Kraftwerks soll bis 2023 abgeschlossen. Es ware das weltweit erste GroRkraftwerk, das mit reinem
Wasserstoff betrieben wird.

Durch seine groRen Erneuerbaren-, Ol- und Gas-Ressourcen spielt fiir Norwegen sowohl griiner als
auch blauer Wasserstoff eine wichtige Rolle. Das norwegische Unternehmen nel ASA ist ein global
fuhrender Anbieter von Technologie zur Herstellung, Speicherung und Verteilung von Wasserstoff
aus erneuerbaren Energien. Gleichzeitig ist der Ol- und Gaskonzern Equinor in der Herstellung von
blauem Wasserstoff inklusive der Speicherung des anfallenden CO, unter der Nordsee aktiv. Was-
serstofftechnologie wird in Norwegen bereits implementiert: Anfang 2020 hat Norwegens groRter
Lebensmittelgrohandler ASKO vier Scania-LKWs mit Brennstoffzellenantrieb in den reguléren Be-
trieb genommen (Scania 20.01.2020). Norwegische Unternehmen planen den Bau eines Kisten-
kreuzfahrtschiffs mit 3,2 MW Brennstoffzelle und Batterie, das 2023 den Betrieb aufnehmen soll
(Radowitz 2020).

Sidkorea sieht seine Chancen im Hinblick auf Wasserstoff hauptsachlich in der Fahrzeugprodukti-
on. Bis 2040 erhofft sich die stidkoreanische Regierung dadurch eine jahrliche Wertschépfung von
35 Mrd. Euro und 420.000 neue Arbeitsplatze (Hong und Choi 2019). Im vierten Quartal 2019 hat
Hyundai Toyota als groBten Verkaufer von Brennstoffzellenautos tberholt (Herh 2019). Gleichzeitig
ist Stidkorea derzeit der groite Markt fiir Brennstoffzellenautos. Im August 2018 hat der Bau des
weltweit grofiten Wasserstoff-Brennstoffzellenkraftwerks in Daesan begonnen (Weidner et al. 2019,
S. 10-11). Es wird mit Wasserstoff betrieben, der als Nebenprodukt der petrochemischen Industrie
anfallt.

China ist derzeit der weltweit grofite Wasserstoffproduzent und setzt dabei vorwiegend auf Kohle-
vergasung mit entsprechend hohen CO,-Emissionen. Gleichzeitig sieht China in der Produktion und
—nutzung griinen Wasserstoffs eine Moglichkeit die Abregelung von Windenergieanlagen im Nord-
westen des Landes zu verringern und den Erfolg bei der Einflihrung von Elektrofahrzeugen fiir
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCVs) zu wiederholen. Die Senkung der Schadstoffbelastung und der
THG-Emissionen ist dabei gleichermalen von Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass China auch beim
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft eine hohe Dynamik entwickeln wird, die sich sowohl auf Tech-
nologiefiihrerschaft, als auch auf Wasserstofferzeugung und —nutzung erstrecken diirfte. Durch die
vorhandene Expertise diirfte auch blauer Wasserstoff eine wichtige Rolle dabei spielen.

Australien wird durch seine gewaltigen erneuerbaren Ressourcen und verfligharen Flachen gerne als
zukiunftiger Wasserstoffexportriese charakterisiert. Auch in Australien selbst werden die grof3en
Chancen gesehen, die eine australische und globale Wasserstoffwirtschaft bieten kénnten. Entspre-
chend hat das zustandige Ministerium Ende 2019 die Nationale Wasserstoffstrategie verdffentlicht
(COAG Energy Council 2019). Auch die Kohleindustrie sieht Mdglichkeiten von der Entwicklung
hin zu Wasserstoff zu profitieren, da sie im kommenden Jahrzehnt Kostenvorteile bei der Herstel-
lung von blauem Wasserstoff aus Kohle im Vergleich zu grinem Wasserstoff sieht. Das bereits er-
wahnte japanisch-australische Projekt ,HESC* setzt zunéchst auf eine Wasserstoffproduktion aus
Braunkohle aus dem Latrobe Valley kombiniert mit CO,-Abscheidung (Hydrogen Energy Supply
Chain (HESC) 2020).

Kanada mdchte Exportland fiir sauberen Wasserstoff werden. Bereits heute sind kanadische Tech-
nologiefirmen wie Ballard Power Systems und Hydrogenics fihrende Anbieter von Elektrolyse- und
Brennstoffzellensystemen. 90% der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie werden derzeit
exportiert (Laperche-Riteau 2018). Ballard und Siemens entwickeln gemeinsam einen Brennstoffzel-
len-Antrieb fiir die Siemens-Zugplattform Mireo (Siemens 26.02.2018).
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Kalifornien betrachtet Wasserstoff neben der weiteren Elektrifizierung als einen Schlissel zur De-
karbonisierung des Verkehrssektors bis Mitte des Jahrhunderts. Ein weiteres wichtiges Ziel ist einen
bedeutenden Anteil am zukinftigen Weltmarkt fir Wasserstofftechnologien zu haben. Bloom Ener-
gy ist ein Vorreiter in Sachen Brennstoffzellentechnologie mit der Herstellung von kommerziellen
stationdren Hochtemperatur-Brennstoffzellen (Bloom Energy 2020). Die strengen CO,-
Emissionsgrenzwerte im Stralenverkehr sind ein wichtiger Treiber fiir die Verbreitung von Brenn-
stoffzellenantrieben und Tankstellen auf den kalifornischen Straf3en.
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6. MOgliche Exportlander

Vorliegende Studien enthalten erste Abschatzungen des Potenzials unterschiedlicher Lander als
mdgliche Exporteure von griinem Wasserstoff (frontier economics 2018b; adelphi et al. 2019). In
Europa bzw. im direkten Umfeld Europas werden Spanien, Norwegen, Island, Marokko, Algerien,
Tunesien, Russland und die Tirkei als besonders aussichtsreiche Kandidaten genannt. Dabei werden
das technische Potenzial, Herstellungskosten und die Verfligbharkeit von Transportinfrastruktur, wie
Erdgasleitungen und LNG-Terminals bericksichtigt. Darliber hinaus wird das institutionelle Umfeld
in die Analyse einbezogen. Auch die bereits vorhandenen Energiebeziehungen Deutschlands, bei-
spielsweise mit den identifizierten Landern in Nordafrika, werden als positiver Faktor gewertet.
Langfristig betrachtet werden unter anderem Australien, Kanada, Saudi-Arabien und Chile als be-
sonders aussichtsreiche Standorte fur die Herstellung griinen Wasserstoffs identifiziert. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten in Bezug auf den Transport ist allerdings unklar, ob der Import aus weiter ent-
fernten Regionen eine realistische Perspektive bietet. Kurz- bis mittelfristig erscheinen Lieferbe-
ziehungen mit Landern im naheren geographischen Umfeld als wahrscheinlicher.

Neben 6konomischen Parametern und den vorliegenden Investitionshedingungen kénnten auch geo-
politische Fragen fiir die Entwicklung von Handelsbeziehungen eine Rolle spielen. Unter anderem
wird in diesem Zusammenhang diskutiert, ob der Export von Wasserstoff/E-Fuels eine Zukunftsper-
spektive fur Lander bieten kénnte, die wirtschaftlich stark vom Export von Erddl und/oder Gas ab-
héngen. Dazu gehoren unter anderem Russland, Kasachstan und einzelne Golfstaaten. Vor diesem
Hintergrund wird auch dem Import von blauem Wasserstoff eine mogliche Rolle eingeraumt.
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7. Fazit

Bisher hat sich vor allem Japan als internationaler Vorreiter der internationalen Wasserstoffpolitik
positioniert. Unter den mdglichen Exportlandern zeigt sich vor allem Australien als ambitionier-ter
Akteur. Im Rahmen der internationalen Energiezusammenarbeit unterhélt die Bundesregierung be-
reits Energiepartnerschaften und -dialoge mit diesen Landern sowie anderen wesentlichen Vorrei-
tern und potenziellen Exporteuren, darunter Norwegen, China, Chile, USA/Kalifornien und Marok-
ko. Mit den Niederlanden bestehen aufgrund der rdumlichen Nahe sowie der Zusammenarbeit im
Rahmen der EU ebenfalls enge Beziehungen.

An die bestehenden Beziehungen kann Deutschland im Rahmen einer internationalen Wasserstoff-
politik ankniipfen. Die anstehende deutsche Ratsprasidentschaft der EU bietet eine wichtige Mog-
lichkeit auch im Rahmen der EU und der européischen Auflenbeziehungen einen strategischen Rah-
men fiir eine internationale Wasserstoffpolitik zu definieren. Hierbei gilt es unterschiedliche Zieldi-
mensionen einer internationalen Wasserstoffpolitik zu beriicksichtigen und miteinander in Einklang
zu bringen. Dazu gehdéren nicht nur die industriepolitischen und klimapolitischen Ziele Deutschlands
sondern auch dariiber hinausgehende geopolitische und sicherheitspolitische Interessen. Ebenso
wichtig ist die Frage, welche Auswirkungen der Aufbau einer internationalen Wasserstoffwirtschaft
auf eine globale Energiewende und die Erreichung der internationalen Klima- und Nachhaltigkeits-
ziele hat. Dazu gehort auch die Frage, welche Wirkung Investitionen in eine Wasserstoffwirtschaft
auf die klimapolitischen Bemuihungen und Entwicklungschancen der betroffenen Lander haben.
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8. Anhang

Prozess / Anlage Wirkungsgrad
Elektrolyse (Wasser) 70%
Methanisierung (H,+CO,) 80%
Herstellung flussiger Kraftstoffe (z.B. Fischer-Tropsch) 70%
Brennstoffzelle 60%
Elektromotor 85%
Verbrennungsmotor 30%
EE-Strom > Nutzenergie Batterieelektrisches Auto 69%
EE-Strom > H, > Nutzenergie Brennstoffzellen Auto 26%

EE-Strom > H, > E-Fuel > Nutzenergie Auto mit Verbrennungsmotor 13%

EE-Strom > Nutzenergie Wé&rmepumpe 285%
EE-Strom > H, > Nutzenergie Brennstoffzellenheizung 45% (inkl. 21% Strom)
EE-Strom > H, > E-Fuel > Nutzenergie Gasbrennwertkessel 50%

Tabelle A1 Wirkungsgrade wichtiger Anlagen, Einzel- und Gesamtprozesse basierend auf
Strom aus erneuerbaren Energien (Agora Verkehrswende et al. 2018).
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	Energiedichte in MJ/L
	Energiedichte in MJ/kg
	Energieträger
	0,01
	120
	Wasserstoff (1 bar)
	0,03
	50
	Methan
	5,6
	120
	Wasserstoff (700 bar)*
	0,7-1,8
	0,65
	Lithium-Ionen-Akku
	35-36
	43
	Diesel
	10,1
	120
	Wasserstoff (flüssig)
	Gesamtkosten [Ct/kWh]
	Energieträger
	2050
	2030
	2020
	4,9
	7,8
	10,2
	Grüner Wasserstoff
	--
	--
	6,3
	Blauer Wasserstoff
	--
	--
	4,7
	Grauer Wasserstoff
	10 (7-13)
	14 (12-16)
	18 (17-19)
	E-Methan
	3,0 (2,3-3,8)
	2,3 (1,7-2,8)
	1,6 (1,4-1,9)
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	10 (7-12)
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	Prozess / Anlage
	70%
	Elektrolyse (Wasser)
	80%
	Methanisierung (H2+CO2)
	70%
	Herstellung flüssiger Kraftstoffe (z.B. Fischer-Tropsch)
	60%
	Brennstoffzelle
	85%
	Elektromotor
	30%
	Verbrennungsmotor
	69%
	EE-Strom > Nutzenergie Batterieelektrisches Auto
	26%
	EE-Strom > H2 > Nutzenergie Brennstoffzellen Auto
	13%
	EE-Strom > H2 > E-Fuel > Nutzenergie Auto mit Verbrennungsmotor
	285%
	EE-Strom > Nutzenergie Wärmepumpe
	45% (inkl. 21% Strom)
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	50%
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