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1 Einleitung und Zielsetzung

Griiner Wasserstoff gilt als wichtiger Baustein fiir die Erreichung der globalen Klimaziele und
die Dekarbonisierung aller Sektoren. Die internationale Wasserstoffnachfrage wird einer
Vielzahl von Studien zufolge kiinftig deutlich zunehmen'. Dies macht sich bereits heute durch
die  Verankerung des Themas Wasserstoff in  zahlreichen  Energie- und
Wasserstoffpartnerschaften zwischen potenziellen Import- und Exportldandern bemerkbar.

Aufgrund ihres hohen Potenzials zur Erzeugung von griinem Wasserstoff gelten auch viele
Schwellen- und Entwicklungslander als vielversprechende Handelspartner der Zukunft. Mit der
Perspektive eines neu entstehenden Marktes haben sich in den letzten Jahren etliche
internationale Wasserstoffkooperationen zwischen Industrielandern und Landern des globalen
Sudens gebildet (World Energy Council, 2020). Ziel dieser Kooperationen ist aus Sicht der
Importlander, den Wasserstoffmarkthochlauf in den Partnerlandern zu unterstiitzen und stabile
Wasserstofflieferketten mit einhergehender Versorgungssicherheit in den Importlandern zu
etablieren.

Auch Deutschland wird seinen prognostizierten Bedarf an grinen Wasserstoff nicht
ausschlieBlich selbst decken kdnnen. Daher setzt die Bundesregierung in der Fortschreibung
der Nationalen Wasserstoffstrategie auch auf Importe aus Landern des globalen Sidens
(Bundesregierung, 2023). Dabei hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, dass die Importe auf
Basis von Nachhaltigkeitskriterien zu erfolgen haben, die in einer Importstrategie noch
festzulegen sind. Wesentliche Aspekte wurden dabei bereits in der Nationalen
Wasserstoffstrategie von 2020 festgehalten (Bundesregierung, 2020). Diese beinhaltet unter
anderem die Pramisse, dass lokale Markte und eine Energiewende vor Ort in den
Partnerlandern nicht behindert, sondern durch die Produktion von griinem Wasserstoff
unterstltzt werden.

Beim anstehenden Aufbau einer globalen Wasserstoffwirtschaft sind jedoch Effekte denkbar,
durch welche der Aufbau einer exportorientierten Wasserstoffwirtschaft im Erzeugerland die
Energiewende vor Ort hemmen kann. In der Folge kénnen die durch die Produktion und
Nutzung von griinem Wasserstoff erreichten Treibhausgasemissionsminderungen global
betrachtet geringer ausfallen als angenommen. Um solche Effekte identifizieren zu kénnen,
mussen die moglichen Wechselwirkungen zwischen den nationalen Energiewenden und dem
Aufbau einer (zumindest teilweise) exportorientierten Wasserstoffwirtschaft (im Folgenden
bezeichnet als ,internationalen Wasserstoffkooperationen”) analysiert werden. Nur dann
konnen diese Effekte bei der weiteren Ausgestaltung der Wasserstoffkooperationen
berticksichtigt werden und zum Beispiel in die Ausgestaltung politischer oder regulatorischer
Rahmenbedingungen einflieBen. Aus einer breiteren entwicklungspolitischen Perspektive geht
es bei der Energiewende nicht nur um die Abkehr von fossilen Energietragern, sondern auch
um das Erreichen universellen Zugangs zu sauberer Energie der Bevdlkerung in den
Produktionslandern.

T Siehez B. (Joint Research Centre, 2019), (Quarton, et al., 2020), (Wietschel, et al., 2021), (World
Energy Council, 2021), (Riemer, et al., 2022), (Fraunhofer ISI, 2022).



Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung dieses Working Papers, wichtige Zusammenhange
zwischen nationalen Energiewenden und internationalen Wasserstoffkooperationen
zusammenzustellen. Dies beinhaltet insbesondere die Identifikation von Chancen und
Synergien sowie moglichen Risiken und Konflikten von Wasserstoffprojekten in ausgewahlten
Partnerlandern des globalen Siidens. Im Vordergrund stehen spezifische Wechselwirkungen
wie die Auswirkungen auf die Erreichung der nationalen Energiewende- und Klimaziele, auf
den Ausbau der erneuerbaren Energien fiir die lokale Stromversorgung, auf die
Energieinfrastruktur oder auf die Verfligbarkeit von Fachkraften. Dabei werden sowohl
politische als auch technische Aspekte bertcksichtigt.

Neben der Unterstiitzung der lokalen Energiewenden spielen weitere Nachhaltigkeitsaspekte
wie Umweltauswirkungen oder lokale Teilhabe eine wichtige Rolle fiir den Aufbau nachhaltiger
und klimapolitisch sinnvoller internationaler Wasserstofflieferketten. Das vorliegende Working
Paper  fokussiert vor allem auf die Auswirkungen von internationalen
Wasserstoffkooperationen auf die lokale Energiewende. Eine isolierte Betrachtung ist dabei
jedoch haufig weder mdglich noch sinnvoll, da die nationalen Ziele einer lokalen Energiewende
eng mit soziodkonomischen Interessen der Partnerlander verwoben sind. Ziel dieses Working
Papers ist es daher auch, Anknipfungspunkte aufzuzeigen, Gber die widerstrebende Interessen
vermieden und lokale Energiewenden im Einklang mit den Zielen fir nachhaltige Entwicklung
der Agenda 2030 der Vereinten Nationen unterstitzt werden kdnnen.



2 Methodischer Ansatz

Um die Auswirkungen internationaler Wasserstoffkooperationen auf die lokalen
Energiesysteme  und letztlich  die lokalen  Energiewenden in  mdglichen
Wasserstoffexportlandern zu untersuchen, wurden relevante Veroffentlichungen ausgewertet
und Interviews mit Wissenstrager*innen aus acht moglichen Produktionslandern gefiihrt. Die
Recherche und die Interviews wurden entlang eines Themen- und Interviewleitfadens
strukturiert, welcher qualitative und quantitative Indikatoren umfasst. Der Begriff
Energiewende steht in dieser Analyse sowohl fiir die Abkehr von fossilen Energietragern als
auch fur die Erreichung eines universellen Zugangs zu sauberer Energie. Der Fokus des
Leitfadens liegt dabei auf spezifischen Wechselwirkungen beispielsweise im Hinblick auf
Auswirkungen auf den Ausbau erneuerbarer Energien, bestehende Energieinfrastruktur,
Konkurrenz um o6ffentliche Guter oder die Sensibilisierung der Offentlichkeit. Im Einzelnen
enthalt der Leitfaden Fragen (i) zu nationalen Zielvorgaben einer lokalen Energiewende, (ii) zur
Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende sowie (iii) zu angestrebten Synergien
und mdglichen Risiken fir Interessenskonflikte von internationalen Wasserstoffkooperationen
bei der Umsetzung der lokalen Energiewenden.

i. Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Dieser Teil des Leitfadens zielte vor allem darauf ab, das Ambitionsniveau der méglichen
Wasserstoffexportlander hinsichtlich einer Energiewende im eigenen Land einschatzen zu
kdnnen. Daflr wurden zundchst Daten zum bestehenden Energiesystem des Landes
erhoben, unter anderem zum Anteil erneuerbarer Energien am Strom- und
Primarenergiebedarf oder zur Elektrifizierungsquote, zu den Zielen des Landes hinsichtlich
der Erreichung der Treibhausgasneutralitat oder des universellen Energiezugangs. Hierfur
wurden insbesondere auch strategische Dokumente wie nationale Energiewende- oder
Elektrifizierungsstrategien ausgewertet. Dartiber hinaus wurden im Rahmen der Interviews
Einschatzungen zum nationalen Energieplanungsprozess oder zum Status der Erreichung
der nationalen Energiewendestrategie eingeholt, um einzuschatzen, wie aktiv die
Energiewende verfolgt wird und welche Bedeutung sie fur die nationale Politik hat.

ii. Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Die Inhalte oder geplanten Ziele einer nationalen Wasserstoffstrategie oder Roadmap
sollten Aufschluss dartber geben, welche Veranderungen des Energiesystems der
Partnerlander durch Wasserstoffaktivitaten im Land angestrebt und bedacht werden. Dabei
wurde ein besonderes Augenmerk auf die angestrebten Dekarbonisierungsziele der
Wasserstoffstrategien  gelegt. Es  wurden sowohl nationale Bedarfe und
Zahlungsbereitschaften fir grinen Wasserstoff und seine Folgeprodukte in einzelnen
Sektoren als auch Plane fiir den Export betrachtet. Insbesondere bei Exportprojekten wurde
hinterfragt, welchen Beitrag diese zur lokalen Energiewende leisten kdnnen und explizit
sollen.

Dariiber hinaus wurde in diesem Teil erfragt, welche nationalen Standards fir die
Produktion von griinem Wasserstoff gelten sollen und wie international geplante Standards
im Land betrachtet werden. Dabei ist insbesondere die lokale Perspektive und Einschatzung
der geplanten Anforderungen der Europaischen Union (European Commission, 2023)



interessant, welche unter anderem durch Kriterien wie der Zusatzlichkeit der erneuerbaren
Energien fir die Wasserstofferzeugung sowie der zeitlichen und raumlichen Kopplung von
Stromerzeugung und Wasserstoffproduktion sicherstellen sollen, dass durch den Import
von zertifiziertem, griinem Wasserstoff weder direkt noch indirekt fossile Infrastrukturen in
den Erzeugerlandern zementiert werden. Ob und wie diese Anforderungen eingehalten
und ausgelegt werden, ist daher von Relevanz fiir dieses Working Papers.

Ferner wird untersucht, inwiefern die Ziele und Ausbauplane der Wasserstoffstrategie mit
den Zielen und Planen der Energiewendestrategie des Landes vereinbar sind. Hier wird
beispielweise nach der Beriicksichtigung von Wasserstoff in der nationalen Energieplanung
gefragt.

iii. Angestrebte Synergien und mogliche Risiken fiir Interessenskonflikte von
internationalen Wasserstoffkooperationen bei der Umsetzung der lokalen
Energiewenden

Neben der Recherche zu bestehenden und geplanten Wasserstoffkooperationen und
deren Ausrichtung wurde in diesem Teil auf die explizit erwarteten Synergieeffekte und
moglichen Konflikte in Bezug auf die Umsetzung einer nationalen Energiewende sowie auf
entsprechenden internationalen Unterstitzungsbedarf eingegangen. Im Zentrum stand
dabei die Frage, inwiefern angestrebte Synergieeffekte realisierbar und durch
entsprechende Regulatorik beglinstigt bzw. mdgliche Risiken umgangen werden kénnen.
Dabei sollte sowohl auf quantitative Effekte (bspw. auf den Einfluss auf den Ausbau
Erneuerbarer Energien fir die lokale Nutzung oder der Netze) als auch auf qualitative
Effekte (wie die allgemeine Sensibilisierung fur die Energiewende oder die internationale
Sichtbarkeit des Landes als Vorreiter griiner Technologie) eingegangen werden.

Flr eine erste Einschatzung wurden entlang der Fragenstellungen des Leitfadens liber eine
Literaturrecherche entsprechende Informationen aus offiziellen Dokumenten, Strategien und
wissenschaftlichen Studien zu den betrachteten acht Partnerlandern des globalen Sudens
(Brasilien, Chile, Indien, Kenia, Marokko, Namibia, Stidafrika und Tunesien) zusammengetragen.
AnschlieBend wurden dieselben Fragestellungen in Gesprachen mit jeweils ein bis drei lokalen
Wissenstrager*innen aus diesen Partnerlandern verifiziert und diskutiert. Die
Interviewpartner*innen wurden jeweils nach ihrer Expertise zur Gestaltung und Entwicklung des
lokalen Energiesystems ausgewahlt und sind in ihrer Funktion alle mit politischen,
technologischen, sozio-6konomischen und auch 6kologischen Fragestellungen, welche der
Einstieg in eine globale und lokale Wasserstoffwirtschaft mit sich bringt, vertraut. Zwar sind
Gesprache mit einzelnen Wissenstrager*innen nicht reprasentativ und zunachst nur ein
subjektiver Eindruck, doch erlaubt dieser Perspektivwechsel oftmals weitergehende Einblicke
in die mdglichen Wirkungen internationaler Kooperationen, welche sich ber Literaturangaben
stitzen lassen. Auf Basis der Recherche und der Ergebnisse der standardisierten Interviews in
den untersuchten Landern wurden wichtige Wechselwirkungen von internationalen
Wasserstoffkooperationen und lokalen Energiewenden sowie Orientierungen fir die
internationale Zusammenarbeit identifiziert. Diese werden im folgenden Kapitel 3 dargestellt.
Detailliertere Informationen zu den jeweiligen Landerkontexten finden sich in Kapitel 4.



3 Wichtige Wechselwirkungen zwischen nationalen
Energiewenden und internationalen
Wasserstoffkooperationen

Das globale Interesse an griinem Wasserstoff trifft in den acht betrachteten Partnerlandern
Brasilien, Chile, Indien, Kenia, Marokko, Namibia, Stdafrika und Tunesien auf hohe politische
Aufmerksamkeit. Das Entstehen eines globalen Marktes fir griinen Wasserstoff wird in erster
Linie als sozio-okonomische Entwicklungschance betrachtet. Die Hoffnung auf neu
entstehende Wirtschaftszweige, Infrastruktur, Arbeitsplatze und Devisen versprechen
wirtschaftlichen Aufschwung und wachsenden Wohlstand. In vielen der betrachteten Landern
wird in den nachsten Dekaden nicht nur durch den Einstieg in eine exportorientierte
Wasserstoffwirtschaft mit einer Vervielfachung des Energiebedarfs gerechnet, der zum Teil
auch Uber Wasserstoff gedeckt werden kann. Die Klimawirksamkeit von griinem Wasserstoff
und der einhergehende Beitrag zur Erreichung der Klimaziele in verschiedenen Sektoren sind
dabei wichtige Argumente fir den Einstieg in eine grine Wasserstoffwirtschaft. Fur
Industrienationen gilt die Nutzung von griinem Wasserstoff schon heute als fehlendes
Puzzleteil, um Prozesse in Sektoren zu dekarbonisieren, flir welche es bisher keine
Maoglichkeiten gab, bspw. in der chemischen Industrie, in der Stahlproduktion oder im Flug-
und Schiffsverkehr.

Eben diese Klimawirksamkeit und der tatsachliche Beitrag von Wasserstoff zur lokalen
Energiewende werden jedoch haufig nicht aus mehreren Perspektiven beleuchtet. Bei
unzureichenden oder nicht vorhandenen Standards oder Regulierungen konnen die
Produktion und die Verwendung von griinem Wasserstoff und dessen Folgeprodukten auch
negative Auswirkungen auf das lokale Energiesystem zur Folge haben.

Grundsatzlich sind die Risiken der Erderwarmung, die Dringlichkeit von effektivem Klimaschutz
und die Notwendigkeit einer Energiewende in allen acht betrachteten Landern erkannt. Daher
Uberwiegt auch in allen betrachteten Landern die Hoffnung, viele der Chancen eines
entstehenden griinen Wasserstoffmarktes fur die lokale Energiewende realisieren zu kénnen,
haufig wird sogar von einem einzigartigem Gelegenheitsfenster oder von ,win-win-
Situationen” gesprochen. Das Bewusstsein fiir mogliche negative Auswirkungen oder fiir
ausbleibende Synergieeffekte fiir die lokalen Energiesysteme hingegen ist in den
verschiedenen Landern sehr unterschiedlich. Dies lasst sich groBtenteils auf die Besonderheiten
der lokalen Energiesysteme und dem jeweiligen Fokus der nationalen Wasserstoffstrategien
zurtckfihren.

Um die Chancen realisieren zu kdnnen, ist es notwendig, mogliche Risiken zu kennen, diese in
der strategischen Planung zu berticksichtigen und MaBnahmen zu ergreifen, welche diese
Risiken mindern oder vermeiden. Internationale Partnerschaften kdnnen hier unter Umstéanden
unterstitzen. In den Kapiteln 3.1 und 3.2 werden daher mégliche Chancen und Risiken von
internationalen Wasserstoffkooperationen fiir die lokalen Energiewenden spezifiziert, welche
in einigen oder allen analysierten Landern deutlich geworden sind. Diese wurden entlang der
Wertschopfungskette von Wasserstoff in  die Blocke Kapazitaten & Ausbildung,
Stromerzeugung, Infrastruktur und Wasserstoffnutzung geclustert. Zur zusatzlichen
Veranschaulichung sind sie zudem stichpunktartig in Tabelle 1 in Kapitel 3.3 aufgefihrt.



3.1 Chancen von internationalen Wasserstoffkooperationen fiir die
Umsetzung lokaler Energiewenden

e Kapazitaten und Ausbildung

Das hohe o6ffentliche Interesse an Wasserstoff kann zu einer allgemeinen Sensibilisierung fir
die Energiewende und insbesondere auch fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien fuhren.
Fur den Bedarf in der Wasserstofforanche mussen Fachkrafte ausgebildet oder umgeschult
werden. Diese Fachkrdfte stehen dann nicht nur dem engeren Bereich der
Wasserstoffwirtschaft zur Verfligung, sondern kdnnen auch eine wichtige Grundlage zum
Beispiel fur den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien flr die lokale Energiewende
werden, da die Fachkrafte auch breiter eingesetzt werden. Die Nachfrage nach entsprechenden
Ausbildungsprogrammen kann zunehmen und es kann eine kritische Masse erreicht werden,
ab der sich der Aufbau von Ausbildungsangeboten in groBerem Umfang, aber auch der
umfangreichere Aufbau lokaler Unternehmen fiir erneuerbare Energie wirtschaftlich rentieren.
Der Einstieg in eine griine Wasserstoffwirtschaft kann daher Skaleneffekte bei Kapazitaten und
Ausbildung unterstiitzen. Diese werden sich aber eher erst mittelfristig einstellen. Viele
internationale Kooperationen haben die Ausbildungen von Fachpersonal und das Entstehen
von lokalem Know-how zum Ziel. Daflr wird haufig mit lokalen Universitaten und
Forschungsinstitutionen zusammengearbeitet, die so neues Wissen aufbauen und angepasst
an die spezifischen Landerkontexte eine Expertise aufbauen kénnen, welche auch fur weitere
Fachbereiche der Energiewende relevant ist.

e Stromerzeugung

Eine groBe Hoffnung in Bezug auf Wasserstoffprojekte und die Umsetzung lokaler
Energiewenden ist eine einhergehende Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien
fur die lokale Stromversorgung. Dies kann indirekt tber die oben geschilderten Skaleneffekte
gefordert werden, wenn die dafiir bendtigten Fachkrafte in groBerem MalBe ausgebildet
werden. Es wird zum Teil aber auch erwartet, dass Wasserstoffprojekte Investoren anziehen,
die in der Folge dann auch Investitionsprojekte in erneuerbare Energien fir die lokale
Energieversorgung umsetzen. Oftmals wird bei Wasserstoffprojekten auch die
Uberdimensionierung von PV- und Windkraftanlagen diskutiert, tber die ,liberschiissige”
Mengen an erneuerbarem Strom fir die lokale Nutzung bereitgestellt werden kénnten.

Insbesondere in Landern, welche groBe Wasserstoffexportziele verfolgen, wird ein enormer
Bedarf an Komponenten fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien entstehen, wie
beispielswiese PV-Module. Viele der betrachteten Lander verfolgen den Ansatz, diesen Bedarf
zumindest teilweise durch lokale Fertigung zu decken, um mehr lokale Wertschépfung zu
realisieren. Abhdngig von den Bedingungen vor Ort kann die lokale Fertigung von einfachen
Komponenten (wie Kabeln, PV-Montagesysteme, Tirme fir Windkraftanlagen) oder von
technisch komplexeren Bauteilen (z. B. PV-Module, Rotorblatter) angestrebt werden. In jedem
Fall schafft eine durch den Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft erhéhte Nachfrage nach
solchen Komponenten einen lokalen Absatzmarkt, der die lokale Fertigung tendenziell
attraktiver und wirtschaftlicher machen kann. Wenn sich lokale Fertigung im Bereich der
Erneuerbare-Energie-Technologie etablieren kann, kénnen sich Lieferketten fiir Projekte zur
lokalen Nutzung vereinfachen und den Ausbau erneuerbaren Energien vor Ort beglinstigen.



e Infrastruktur

Auch fir den Ausbau von Netzinfrastruktur und die Verbesserung der Versorgungssicherheit
wird in den meisten Landern mit Synergieeffekten fiir das lokale Energiesystem gerechnet. Da
zum einen Wasser fir die Elektrolyse bendtigt wird und zum anderen Héafen als wichtige
Exportterminals fir Wasserstoffprodukte gelten, wird die Wasserstoffproduktion haufig in
Kistenndhe stattfinden. Die Produktion des bendtigten Grinstroms wird nicht immer in
unmittelbarer Nahe maoglich sein. Um diesen aus dem Landesinneren an die Elektrolyse-
Standorte zu bringen, ist der Ausbau der lokalen Stromibertragungsnetze notwendig und soll
von Wasserstoffprojektentwicklern unterstiitzt werden. Bei strategischer Netzausbauplanung
des Landes kann dies zu einer Verbesserung der Netzstabilitat, des Energiezugangs und somit
der Versorgungssicherheit fihren. Im selben Zuge konnen die Netze modernisiert und neue
Strommarktdesigns eingefiihrt werden, welche zusatzliche Anreize flr den Ausbau von
erneuerbaren Energien schaffen. Hinzu kommt die sektorenlibergreifende Relevanz, die
Wasserstoff fiir die Dekarbonisierung von Industrie, Verkehr, Warme und Strom haben kann.
In vielen potenziellen Wasserstoffexportnationen kénnte durch strategische Planung Optionen
zur Sektorkopplung schon friihzeitig in die Energieplanung integriert werden und ein
zukunftsorientierter, effizienter Infrastrukturausbau stattfinden.

¢ Wasserstoffnutzung

Durch den Einstieg in einen globalen Markt fiir griine Wasserstoffprodukte ergeben sich fir
die potenziellen Exportlander des globalen Siidens haufig auch lokale Nutzungsmoglichkeiten
und somit neue Dekarbonisierungsoptionen in verschiedenen Sektoren. Die lokale Nutzung
von griinen Wasserstoffprodukten kann einen Beitrag zur nachhaltigen, wirtschaftlichen
Entwicklung der Partnerlander leisten. In vielen der betrachteten Lander wird dabei die
Dlngemittelindustrie als ein wichtiger Industriesektor gesehen. Gerade vor dem Hintergrund
der global gestorten Dingemittellieferketten durch den russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine kann sich durch die Entwicklung von integralen Projekten zwischen Industrie,
Landwirtschaft und Bevolkerung die Erndhrungssicherheit mit der Energiewende
komplementieren (Energie-Wasser-Ernahrungsnexus). Inwiefern eine breitere Nutzung von
grinem Wasserstoff in der lokalen Industrie wahrscheinlich ist, hangt stark von der weiteren
Entwicklung der Produktionskosten fir griinen Wasserstoff und der Zahlungsbereitschaft ab,
etwaige Premium-Preise fir ,griine Produkte” zu zahlen. Mittelfristig wird eine solche
Nachfrage fir Exportglter gesehen, die mit griinem Wasserstoff erzeugt werden (z. B. griiner
Stahl). Durch diese Exporte sollen Einnahmen entstehen. Diese Devisen wiederum kdnnen fir
die Forderung des Ausbaus erneuerbarer Energien, des Infrastrukturausbaus oder von
Ausbildungsprogrammen verwendet werden und so die Energiewende im Land vorantreiben.

3.2 Mogliche Risiken von internationalen
Wasserstoffkooperationen fiir die Umsetzung lokaler
Energiewenden

e Kapazitaten und Ausbildung

Planung, Bau und Betrieb von Wasserstoffprojekten erfordern spezifische Fachkenntnisse
sowie ausgebildetes Personal. In vielen potenziellen Exportlandern sind diese Fachkrafte jedoch
rar. Durch das groBe 6konomische Interesse an Wasserstoffprojekten kann dadurch eine



Konkurrenz um Fachkrafte entstehen, welche auch fir den Ausbau der erneuerbaren Energien
fur die lokale Nutzung gefragt sind. Ein Fachkraftemangel kann sowohl die Umsetzung der
Wasserstoff- als auch der Erneuerbare-Energie-Projekte erheblich verlangsamen. Ahnliches gilt
fir Genehmigungsverfahren: Wenn nicht frihzeitig zusatzliche und dedizierte
Verwaltungsressourcen geschaffen werden, besteht die Gefahr, dass Wasserstoff- und
Erneuerbare-Energie-Projekte um Landnutzungs-, Netzausbau- und Projektbewilligungen
konkurrieren und sich so gegenseitig ausbremsen. Solche Effekte sind insbesondere kurzfristig
zu befirchten, wenn die Verfligbarkeit von Fachkraften und die administrativen Kapazitaten
noch nicht an die neuen Bedarfe angepasst sind.

e Stromerzeugung

Um Uber die Erzeugung von griinem Wasserstoff tatsachlich CO.-Einsparungen erzielen zu
kénnen, mussen fir den Betrieb der Elektrolyseure zusatzliche Erzeugungskapazitdten fir
Strom aus erneuerbaren Energien errichtet werden. Deren Stromerzeugung ist jedoch meist
variabel, wodurch sich Herausforderungen flr den wirtschaftlichen Betrieb von Elektrolyseuren
ergeben. Denn um Wasserstoff wirtschaftlich zu produzieren, wird ein mdglichst hoher
Nutzungsgrad der Elektrolyseure angestrebt, da die Produktion von griinem Wasserstoff durch
hohe, fixe Investitionskosten gekennzeichnet ist, die sich am ehesten Uber einen
kontinuierlichen Betrieb und hohe Produktionsmengen amortisieren. Mit volatilen
erneuerbaren Energien lassen sich aber selbst an den besten Standorten nur begrenzte
Volllaststunden erreichen. Um den Betrieb des Elektrolyseurs auch zu Zeiten sicherzustellen, in
denen nicht genitigend Solar- und Windenergie zur Verfigung steht, kdnnte Netzstrom aus
dem lokalen Stromsystem fiir die Produktion von Wasserstoff verwendet werden. Wenn es sich
dabei nicht um ansonsten ungenutzten Strom aus erneuerbaren Energien handelt, wird dieser
zusatzliche Strombezug in der Regel aus fossilen Quellen stammen und damit zusatzliche CO,-
Emissionen induzieren. Dies gilt in der Regel unabhangig vom Strommix, weil in einem
Stromsystem zundchst immer aus der kostengiinstigsten Erzeugungskapazitat eingespeist
wird. Dies sind zumeist variable erneuerbaren Energien wie Wind und Solar. Danach wird die
zur Deckung der Nachfrage fehlende Strommenge Uber regelbare Kraftwerke (oftmals fossile
Kraftwerke) erzeugt. Selbst wenn in einem Strommix ein hoher Anteil an erneuerbaren
Energietréagern genutzt wird, wird die kurzfristige zusatzliche Stromnachfrage in der Regel in
hohem MaBe oder vollstandig Uber fossile Energietrager gedeckt. In der Folge erhdht der
(zeitweise) Elektrolyseurbetrieb Gber Netzstrom im lokalen Stromsystem die Menge des aus
fossilen Kraftwerken stammenden Stroms — und erhoht damit die CO.-Emissionen des lokalen
Stromsystems. Die gilt auch, wenn der Betreiber des Elektrolyseurs explizit nur ,Griinstrom” aus
dem Netz bezieht, denn dieser Griinstrom fehlt dann im Netz und muss (in der Regel aus
fossilen Kraftwerken) ,ersetzt” werden. Dadurch wird die Klimawirksamkeit des produzierten
Wasserstoffs reduziert oder gar umkehrt, wenn die bei der Produktion des vermeintlich griinen
Wasserstoffs verursachten CO;-Emissionen hoher sind als die mit der Nutzung des vermeintlich
griinen Wasserstoffs am Ende eingesparten Emissionen.

Dieser Effekt kann abgemildert werden, wenn zu anderen Zeiten Griinstrom-Uberschiisse ins
lokale Stromnetz eingespeist werden und dort fossile Stromerzeugung verdréangen. Das ist in
den Zeiten der Fall, wenn die fir die Elektrolyse errichteten erneuerbaren Stromerzeuger mehr
Strom erzeugen, als fir die Elektrolyse bendtigt wird. Die Gesamteffekte hangen dann stets
von den konkreten Stromsystemen ab und lassen sich nur anhand spezifischer Netz- und
Betriebssimulationen ermitteln.



Insgesamt besteht bei einer (temporaren) Nutzung von Netzstrom die Gefahr, dass durch den
Betrieb von Elektrolyseuren die Stromerzeugung aus fossilen Energietragern in einem
Stromsystem ansteigt. Dies kann auch dazu fihren, dass durch den Betrieb der Elektrolyseure
fossile Kraftwerke langer im Netz bleiben oder deren geplante Stilllegungen verzdgert werden.
Im Extremfall kdnnten sogar Investitionsanreize fir fossile Kraftwerke ausgeldst werden. All
dies konnte indirekt einer Zementierung fossiler Energieerzeugungsstrukturen im lokalen
Stromsystem Vorschub leisten und die lokalen Energiewenden der Erzeugerlander hemmen,
obwohl eigentlich global CO;-Minderungen angestrebt werden. Dies stiinde im Widerspruch
zu den Vorgaben der Nationalen Wasserstoffstrategie Deutschlands.

Insbesondere bei groBvolumigen Exportprojekten kann zusatzlich eine Konkurrenz um
Standorte und Investitionen fir die Erzeugung erneuerbarer Energien fir das lokale
Energiesystem hinzukommen. Projektentwickler suchen fir die wirtschaftliche Optimierung der
Wasserstoffproduktion nach den besten Standorten. Neben weiteren Nutzungsoptionen dieser
Flachen wie Landwirtschaft, Naturschutz oder Siedlungen treten sie dabei in Konkurrenz zur
Erneuerbaren-Energie-Erzeugung flir das lokale Energiesystem. Teilweise konnten sich
internationale Projektentwickler Flachen mit sehr groBem Potenzial zur Erzeugung
erneuerbarer Energien sichern, die in der Folge fir die lokale Energiewende nicht mehr zur
Verfligung stehen. Gerade in Landern, deren Energiemix noch stark auf fossilen Energietragern
basiert, kdnnen Flachen mit besonders groBem Potenzial zur Erzeugung erneuerbarer Energien
jedoch geeignet sein, um sehr kostengtinstigen erneuerbaren Strom fiir die lokale Versorgung
zu produzieren und auf fossilen Energietragern basierten Strom aus dem Netz zu verdréngen.
Solche direkten CO,-Einsparungen waren im Hinblick auf die Vermeidungskosten je Tonne CO;
in vielen Fallen deutlich effizienter als Einsparungen, die durch die Anwendung von aus
derselben Menge Strom erzeugtem Wasserstoff realisierbar waren.

Weiterhin geht der Bau von Wasserstofferzeugungsanlagen und den zusatzlichen
Stromerzeugungskapazititen mit einem hohen Kapitalbedarf einher. Investoren kdnnten
aufgrund der gegebenenfalls hoheren Attraktivitdt von internationalen Wasserstoffprojekten
(die als exportorientierte Projekte mit starker internationaler Beteiligung geringere Risiken und
hohere Renditen aufweisen konnten) eher in solche Projekte investieren als in den Ausbau
erneuerbarer Energien flir die lokale Energieversorgung. Diese sind jedoch dringend
notwendig, um die lokalen Energiewenden voranzutreiben.

e Infrastruktur

In einigen der betrachteten Lander ist das Stromubertragungsnetz bereits heute stark
Uberlastet und Versorgungsinstabilitdten stehen an der Tagesordnung. In etlichen Landern
wird der Ausbau erneuerbarer Energien durch Engpésse bei den Ubertragungskapazitaten der
Stromnetze gehemmt, weil keine ausreichenden Netzkapazitaten zur Verfligung stehen, um
Wind- und Solarparks ans Netz anzuschlieBen. Solche Netzengpasse konnen durch zuséatzliche
erneuerbare Energien fir die Wasserstoffproduktion ausgeldst oder verstarkt werden,
insbesondere wenn die Wind- und Solarkraftwerke nicht in der Nahe der Elektrolyseure stehen
und eine Ubertragung (iber das Stromnetz erforderlich ist. Dies kann den Ausbau erneuerbarer
Energien auch fir das lokale Stromsystem hemmen. Zusatzliche Lasten durch
elektrolysebasierte Wasserstoffproduktion kdnnen insgesamt zu einer weiteren Belastung der
bestehenden Infrastruktur und daraus folgend zu Netzinstabilitaten, haufigeren Lastabwiirfen
und daher zu einer Verscharfung der Versorgungsunsicherheit fiihren.



Gerade in Landern, die noch groBe Defizite hinsichtlich Energiezugang, Elektrifizierung und
Versorgungssicherheit haben, wurde in den Gesprachen mit lokalen Wissenstrager*innen die
Sorge deutlich, dass diese Themen durch die hohe Aufmerksamkeit auf Wasserstoff aus dem
politischen Fokus riicken kénnen. Zwar wird haufig angekiindigt, durch Uberkapazitaten einen
Beitrag fur die bessere Stromversorgung im Land zu sorgen. Die Herausforderungen bei der
Elektrifizierung von landlichen Gebieten sind jedoch véllig andere als bei der Umsetzung eines
GroBprojektes zur Erzeugung von Wasserstoffprodukten. Hinzu kommt, dass der
Elektrifizierungsbedarf sich nicht unbedingt in der Nahe der potenziellen Projektstandorte
konzentriert, sondern meist verteilt in abgelegenen Teilen des Landes ist. Dadurch ware oftmals
ein erheblicher Ausbau der lokalen Stromnetze (insb. auch auf Verteilnetzebene) erforderlich.
Bei einem hohen (politischen) Fokus auf den wirtschaftlichen Chancen von
Wasserstoffexporten besteht das Risiko, dass sich Verbesserungen des Energiezugangs in
abgelegenen Regionen — und damit der international angestrebte universelle Zugang zu
Energie — verschleppen.

e Wasserstoffnutzung

Zwar zeigen Untersuchungen in einigen der betrachteten Lander Potenziale fur die lokale
Nutzung von grinen Wasserstoffprodukten zur lokalen Dekarbonisierung. Aus den
Gesprachen mit lokalen Wissenstrager*innen ging jedoch deutlich hervor, dass es lokal aktuell
kaum eine erhohte Zahlungsbereitschaft fur ,griine Produkte” wie bspw. griinen Stahl im
Vergleich zu den herkdmmlichen Produkten gibt. Positive Effekte hinsichtlich der lokalen
Energiewende durch die Verwendung ,griiner Produkte” im Land erscheinen in diesem Licht
unwahrscheinlicher und bringen das Risiko fehlgeleiteter Investition oder gar von ,stranded
assets” mit sich. Auch der Aufbau einer exportorientierten Produktion griiner Produkte ist
aufgrund der derzeit noch unklaren internationalen Marktsituation mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden.

3.3 Ubersicht

Die in den vorigen Unterkapiteln beschriebenen Wechselwirkungen zwischen internationalen
Wasserstoffkooperationen und lokalen Energiewenden, welche in einigen oder allen
betrachteten Landern deutlich geworden sind, sind in Tabelle 1 nochmals stichpunktartig
aufgefiihrt. Dabei wurden Chancen und Risiken entsprechend der thematischen Clusterung
direkt gegenlibergestellt.



Tabelle 1 Allgemeine Chancen und mogliche Risiken von internationalen
Wasserstoffkooperationen bei der Umsetzung einer lokalen Energiewende

Cluster Chancen Risiken
Kapazitdaten und e Sensibilisierung fir die Energiewende | ¢ Verlangsamung von
Ausbildung und Schaffung zusatzlicher Projektumsetzungen durch
Ressourcen durch hohes 6ffentliches Konkurrenz um Arbeitskrafte
Interesse an Wasserstoff e Verlangsamung von
e Ausbildung von Fachkréften und Genehmigungsverfahren durch
Aufbau von Ausbildungsprogrammen Konkurrenz um
im Bereich der erneuerbaren Energien Verwaltungsressourcen
¢ Investitionen in lokale
Forschungsinstitutionen
Stromerzeugung e Beschleunigung des Ausbaus e Erhohter Betrieb fossiler Kraftwerke,
erneuerbarer Energien fir lokale wenn Elektrolyseure zum Teil mit
Nutzung durch Netzstrom betrieben werden
- Skaleneffekte e Verdréangung fossiler Energien aus
- hohere Attraktivitat fiir Investoren dem Energiemix wird ausgebremst;
- zusatzliche Kapazitaten durch Zemehtierung fossiler
Uberdimensionierung von Energieerzeugungsstrukturen
Erneuerbaren- e Konkurrenz um gute Standorte fur
Stromerzeugungsanlagen in Wind- und Solaranlagen durch
Wasserstoffprojekten Exportprojekte
- Entstehen von lokaler Fertigung ¢ Investitionskonkurrenz zwischen
von Komponenten im Bereich Projekten zur Erzeugung
erneuerbarer Energien (z. B. PV- erneuerbarer Energien fir die lokale
Montagesysteme, Tiirme fiir Nutzung und zur
Windkraftanlagen, PV-Module) Wasserstoffproduktion
Infrastruktur e Beschleunigung des e Konkurrenz um bestehende
sektorlibergreifenden Infrastruktur, mit
Energieinfrastrukturausbaus Stromnetziiberlastung / Lastabwurf /
e Ausbau des Versorgungsunsicherheiten
Stromubertragungsnetzes und e Verschleppung von Verbesserungen
Verbesserung der Netzstabilitat des Energiezugangs durch Fokus auf
e Erweiterung des Energiezugangs Wasserstofferzeugung
e Modernisierung des
Strommarktdesigns und -netze
¢ Integration der Sektorenkopplung in
Energieplanung
Wasserstoffnutzung e Entstehen neuer e ,Stranded assets” durch fehlende
Dekarbonisierungsoptionen in Zahlungsbereitschaft fur ,grine
verschiedenen Sektoren Produkte” zur lokalen Nutzung
e Exportchancen fir griine Produkte
und Reinvestition der Devisen in die
lokale Energiewende
¢ Entwicklung von integralen Projekten
(Energie-Wasser-Ernahrungs-Nexus)
zwischen Industrie, Landwirtschaft
und Bevolkerung




4 Detaillierte Informationen zu betrachteten
Landerkontexten

Die Erzeugung und Nutzung von griinen Wasserstoffprodukten ist ein globales Thema. Die
Maoglichkeiten und Herausforderungen, die das Entstehen eines globalen Marktes fir griine
Wasserstoffprodukte mit sich bringt, unterscheiden sich jedoch stark in Abhangigkeit vom
jeweiligen lokalen Kontext. Die folgenden Unterkapitel geben exemplarische Beispiele aus acht
Landern des globalen Siidens. Sie zeigen, welche Erwartungen und Hoffnungen mit griinem
Wasserstoff verkniipft sind und welche Sorgen dieser in Bezug auf die lokale Energiewende
weckt. Ebenso konnen die folgenden Landerbeispiele zeigen, dass noch nicht alle Risiken, die
der Einstieg in den griinen Wasserstoffmarkt fir die Umsetzung der lokalen Energiewende mit
sich bringt, in allen Landern ausreichend berticksichtigt werden.

4.1 Brasilien

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Brasiliens Strommix ist relativ COz-arm und der universelle Zugang zu Energie gilt als erreicht
(Worldbank, 2023). Insbesondere durch eine starke Abhangigkeit von Wasserkraft, die fast zwei
Drittel der Stromerzeugungskapazitat ausmacht, nehmen erneuerbare Energien einen Anteil
von 84,2 % der gesamten Stromerzeugungskapazitat Brasiliens ein. Die CO,-Intensitat der
brasilianischen Erzeugung ist in den letzten fiinf Jahren bis 2020 um fast 40 % gesunken
(Energy Research Office (EPE), 2021). Doch der zehnjahrige Energieplan Brasiliens zeigt einen
gemischten Ausblick. Dieser prognostiziert zwar eine Installation von 8,4 GW PV- und 24,4 GW
Wind-Kapazitdten bis 2029 und einen Anteil von 48 % erneuerbarer Energien am
Primarenergiebedarf bis 2031. Er beinhaltet jedoch keine Ziele, die Nutzung von Kohle als
Primarenergietrager zu reduzieren und sieht voraus, dass der Anteil fossiler Brennstoffe an der
Stromversorgung ab 2030 konstant bleiben wird (Republica Federativa do Brasil, 2019).
Dariiber hinaus hat Brasilien zwar die Zusage gemacht, bis 2050 Treibhausgasneutralitat zu
erreichen, doch trotz Ankiindigungen dem UNFCCC dazu bisher noch keine langfristige
Strategie vorgelegt (Climate Action Tracker, 2023). Neben diesen offiziellen Zielvorgaben muss
jedoch erwahnt werden, dass die Energieplanung wahrend der letzten Regierungslegislatur in
Brasilien eine untergeordnete Rolle spielte und erst unter der neuen Regierung wieder héhere
Prioritat besitzt.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Griiner Wasserstoff gilt als Opportunitat, die der laufenden Energiewende Brasiliens zusatzliche
Impulse verleihen soll. Daher wurden im Juli 2021 die Leitplanken fir das nationale
Wasserstoffprogramm, dem ,Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2)" verkiindet (Republica
Federativa do Brasil, 2021). Dieses sieht folgende sechs Schwerpunkte vor: die Starkung von
Forschung, Entwicklung & technischen Grundlagen, Capacity Development, Energieplanung,
die Entwicklung rechtlicher und regulatorischer Rahmenbedingungen, Marktentwicklung &
Wettbewerbsfahigkeit sowie internationale Partnerschaft und Zusammenarbeit. Seit 2023 gibt
es hierzu eine Arbeitsgruppe unter Federfiihrung des brasilianischen Energieministeriums. Der
PNH2 beinhaltet bisher keine spezifischen, sektoralen Dekarbonisierungsziele. Doch in einigen



Industriezweigen, wie in der Agrarindustrie, im Luftverkehr und im Bergbau, besteht groB3es
Interesse an Nutzungsoptionen von griinem Wasserstoff fiir DekarbonisierungsmalBnahmen.
Der Aufbau einer griinen Dingemittelindustrie erscheint besonders aussichtsreich. Der
Agrarsektor Brasiliens ist aktuell sehr abhangig von Dingemittelimporten aus Russland, gilt
aber dank seiner finanziellen Méglichkeiten als sehr innovationsfahig. Auch an Herstellungs-
und Nutzungsoptionen von synthetischen Flugtreibstoffen besteht groBes Interesse. Fiir die
Nutzung im allgemeinen Verkehrssektor wird auf Ethanol als emissionsarmer Treibstoff gesetzt.
In der Zement- und Stahlindustrie besteht bisher wenig Interesse an Nutzungsoptionen fir
griinen Wasserstoff. Industrievertreter*innen seien sich jedoch einig, dass eine Veranderung
langfristig unumganglich ist. Daher ist es auf absehbare Zeit wahrscheinlicher, dass in diesen
Branchen vor allem Zwischenprodukte basierend auf griinem Wasserstoff insbesondere fir den
Export hergestellt werden.

Das bisher einzige konkrete exportorientierte GroBprojekt ist der Ausbau des Hafens von
Pecém im Nordosten Brasiliens. Es wird durch die brasilianische Regierung mit 70 Millionen
US-Dollar unterstiitzt. Von hier aus sollen aus Offshore-Windenergie erzeugte griine
Wasserstoffprodukte nach Europa oder in die USA exportiert werden. Einen Standard fir
grinen Wasserstoff und dessen Derivate gibt es dabei in Brasilien jedoch noch nicht, die
Etablierung eines nationalen Standards flr sogenannten kohlenstoffarmen Wasserstoff gilt in
Brasilien als wahrscheinlicher. Die Importkriterien der EU werden als sehr strikt erachtet, was
eine starkere Exportorientierung in Richtung USA zur Folge haben kénnte.

Angestrebte Synergien und maégliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Die ErschlieBung des Offshore Windenergiepotenzials gilt als nicht notwendig fiir die Deckung
des lokalen Energiebedarfs. Projekte wie in Pecém stehen daher nicht in Konkurrenz zu den
Ausbauzielen fir erneuerbare Energien zur lokalen Nutzung. Auch fiir Onshore-Windenergie
gibt es ein hohes Potenzial und eine groBe Flachenverfligbarkeit flir erneuerbarer Energien.
Die Kosten fur die ErschlieBung dieses Potenzials sind dabei weitestgehend bekannt. Die
Investitionsrisiken in Wasserstoffprojekte hingegen gelten als unklar, sodass bisher kein
erhdhtes privatwirtschaftliches Investitionsinteresse an Wasserstoffprojekten im Vergleich zu
Erneuerbare-Energie-Projekten besteht. Doch erste groBere Pilotprojekte wie von EDP in Ceara
oder von Linde in Bahia sind bereits in Bau oder gar Betrieb. Die brasilianische Regierung
mochte die Forderung erneuerbarer Energien trotz bereits hoher Ausbauraten fortfihren.
Angesichts des rasanten Ausbaus insbesondere der Windenergie im Nordosten Brasiliens
fordern immer mehr Umweltverbande strengere Umwelt- und Sozialvertraglichkeitspriifungen
und eine starkere Berlcksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten in Genehmigungs- und
Planungsverfahren. Doch nach der untergeordneten Rolle von Energieplanungsprozessen in
der vergangenen Legislatur missen dafiir Verwaltungsprozesse neu strukturiert und aufgebaut
werden.

Sofern es nicht zu einem massiven Aufschwung der Wasserstoffwirtschaft kommt, sehen lokale
Wissenstrager*innen aktuell keinen Engpass an Fachpersonal im Bereich erneuerbare Energien
aufkommen. Im Rahmen von internationaler Entwicklungszusammenarbeit wurden in der
Vergangenheit Qualifizierungsangebote zu erneuerbaren Energien entwickelt und auch
Wasserstoff wurde an einigen Fachhochschulen bereits in den Lehrplan aufgenommen, sodass
zukilnftig auch fur diese neu entstehende Branche ausgebildetes Personal verfligbar sein sollte.
Schon heute besteht jedoch ein hoher Fachkraftemangel im Bereich der digitalen
Netzinfrastruktur, der sich durch den steigenden Anteil variabler Energien und grofBer Lasten



wie Elektrolyseuren auch durch netzgebundene Wasserstoffprojekte durchaus noch
verscharfen kann. In den Gesprachen mit den lokalen Wissenstrdger*innen wurde daher auch
der Wunsch deutlich, dass Brasilien bei der Ausbildung von Fachkraften weiterhin
internationale Unterstlitzung erhalt. Auch bei der Entwicklung geeigneter Regularien und
insbesondere der Nachfrageseite des Markthochlaufs wurde der Bedarf nach internationaler
Beratung und Begleitung durch Entwicklungszusammenarbeit, bspw. bei Bau und Betrieb einer
Pilotanlage, geduBert.

Insgesamt wird nach Einschatzung lokaler Wissenstrager*innen die 6konomische Entwicklung
in Brasilien immer priorisiert werden, doch Nachhaltigkeit gewinnt in Brasilien stark an
Bedeutung. So sei Brasilien eines der wenigen Lander weltweit, in dem es aufgrund des
bestehenden hohen Anteils erneuerbarer Energien und des enormen Ausbaupotenzials bereits
heute im Hinblick auf die Klimawirksamkeit wirklich sinnvoll sei, einen Wasserstoffmarkt zu
entwickeln. Dennoch sei es noétig, die brasilianischen Wasserstoffplane und insbesondere den
PNH2 konkreter auszudifferenzieren und in die Energieplanung des Landes zu integrieren.
Dabei sollten unbedingt auch Verknipfungen zu 0&kologischen Belangen und weiteren
Nachhaltigkeitsaspekten hergestellt sowie klare sektorale Dekarbonisierungsziele festgehalten
werden.

4.2 Chile

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Chile zeigt sich in der Energiewende sehr ambitioniert. Das bisher stark von GroBwasserkraft,
Kohle, Erdgas und Ol abhéngige Energiesystem Chiles soll in den kommenden Jahren einen
groBen Wandel erfahren. Dafiir hat Chile einen Kohleausstiegsplan, der vorsieht, bis spatestens
2040 samtliche Kohlekraftwerke stillzulegen, 65 % davon bereits bis 2025. Der Anteil
erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung, welcher im Jahr 2021 bei etwa 54 % lag (IRENA,
2022), soll bis 2030 auf 80 % erhoht werden (Gobierno de Chile, 2022). Der universelle
Energiezugang gilt in Chile zwar als erreicht, in bestimmten Regionen haben manche Haushalte
aber nur fir wenige Stunden am Tag Zugang zu Elektrizitat. Der dauerhafte Zugang soll fir alle
Haushalte bis 2030 erreicht sein (Gobierno de Chile, 2022). Das Erreichen der
Treibhausgasneutralitat bis 2050 ist ein Ziel Chiles, welches sich in der Klimastrategie und den
Rahmengesetzen zum Klimawandel des Landes widerspiegelt. Der Energiesektor ist fir etwa
77 % der Treibhausgasemissionen Chiles verantwortlich und daher Schlissel zur Erreichung
dieses Ziels. Der Dekarbonisierungsplan Chiles sieht groBe Investitionen in erneuerbare
Energien, die Modernisierung des Stromsystems und des Strommarkts sowie die Planung von
Ubertragungsnetzen vor (Gobierno de Chile, 2023).

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Gruner Wasserstoff soll bei der Dekarbonisierung Chiles eine entscheidende Rolle spielen und
ist sowohl integraler Bestandteil der strategischen Energieplanung des Landes als auch in den
NDCs verankert. Die ,Planificacion energética de largo plazo 2023-2027" (PELP) sieht vor, dass
24 % der Emissionen, die in einem Referenz-Szenario bis 2050 entstiinden, durch griinen
Wasserstoff eingespart werden sollen, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen (Gobierno de
Chile, 2023). Um dieses Ziel zu erreichen, hat Chile im November 2020 seine nationale griine
Wasserstoffstrategie veroffentlicht (Gobierno de Chile, 2020). Darin wird bereits bis 2025 die
Installation einer Elektrolysekapazitat von 5 GW und bis 2030 von 25 GW vorgesehen. Daruber



hinaus wird das Exportpotenzial fir grine Wasserstoffprodukte auf etwa 1,05 Millionen
Tonnen pro Jahr ab 2030 und 2,10 Millionen Tonnen pro Jahr ab 2040 geschatzt. Aus der
Strategie wird aktuell ein Aktionsplan erstellt, welcher explizit die Beteiligung der Offentlichkeit
an der Umsetzung der strategischen Ziele vorsieht. Fir Wasserstoffprojekte hat die chilenische
Regierung zum ersten Mal in der Geschichte des chilenischen Energiemarktes Subventionen
im Wert von 50 Millionen US-Dollar gewdhrt. Griner Wasserstoff soll zundchst im
Chemiesektor, insbesondere in der Sprengstoffindustrie, zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen beitragen. Langerfristig werden auch Nutzungsoptionen in der
Schifffahrt und im Flugverkehr gesehen, sowie Mdglichkeiten zur Anwendung von griinem
Wasserstoff im Bergbau und der Diingemittelindustrie in Betracht gezogen. Darliber hinaus
sind bereits etwa 60 Projekte mit Ausrichtung auf den Export von griinen
Wasserstoffprodukten geplant (Gubinelli, 2021). Diese werden zunachst ausschlieBlich durch
den Privatsektor und nicht die 6ffentliche Hand geplant.

Ob bei Export und lokaler Nutzung die gleichen Standards fiir die Definition von griinem
Wasserstoff und dessen Derivaten geltend gemacht werden sollen, ist bisher unklar. Eine
chilenische Definition bzw. die Entwicklung eines Zertifizierungssystems fir griinen Wasserstoff
und dessen Derivate ist aktuell in Diskussion. Die europadischen Anforderungen werden in
diesem Zusammenhang grundsatzlich positiv gesehen, doch in den Gesprachen mit lokalen
Wissenstrager*innen wurde deutlich, dass sich Chile hier verbindliche Klarheit wiinscht.
Insbesondere aufgrund der erheblichen Engpasse im StromUibertragungsnetz gilt die Erfillung
zeitlicher und geographischer  Korrelationsforderungen von  Erneuerbarer-Strom-
Erzeugungsanlagen und Betrieb der Elektrolyseure als schwierige Herausforderung. Aus
diesem Grund werden Wasserstoffprojekte aktuell zundchst Uberwiegend netzunabhangig
konzipiert. Insbesondere im tiefen Siden des Landes, in der Region von Magellan, welche nicht
mit dem nationalen Hauptstromnetz verbunden ist, gibt es hervorragende Voraussetzungen
zur Erzeugung von Windenergie und alle Giga-Wasserstoffprojekte dort werden gegenwartig
netzungebunden geplant. Durch eine Netzanbindung ware in den nérdlichen Gebieten Chiles
zwar eine weitere Kostenreduktion fiir griinen Wasserstoff und dessen Derivate mdglich, die
Sicherstellung der lokalen Versorgung und niedriger Strompreise in Chile wird jedoch
momentan priorisiert.

Angestrebte Synergien und magliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Neben europaischen Partnern bestehen internationale Kooperationen mit Stidkorea und Japan
sowie der Weltbank und der interamerikanischen Entwicklungsbank. Nach Einschatzungen
lokaler Wissenstrager*innen haben diese wasserstoffbezogenen Kooperationen und
insbesondere die technische Beratung durch Deutschland zu Regulierung, Normen und
Studien einen enormen Beitrag geleistet, Chile zum Thema Energiewende zu sensibilisieren
und voranzubringen. Durch die Diskussionen zu griinem Wasserstoff sind einige MaBnahmen
ergriffen worden, die ebenso wichtig fur die gesamte Energiewende sind. Dazu zahlen Themen
wie der Kohleausstieg, die Verlasslichkeit und Vorhersagbarkeit von erneuerbaren Energien im
Stromsystem aber auch die Bestimmung des chilenischen Potenzials zur Erzeugung
erneuerbarer Energien. Letzteres wird auf das etwa 15- bis 17-fache der erwarteten
Strombedarfe Chiles geschatzt. Flachenverfligbarkeiten werden daher nicht als Engpass
gesehen. Ubertragungskapazititen hingegen sind bereits aktuell limitierend fir die
Einspeisung erneuerbarer Energien. In den Regionen Antofagasta und Atacama im Norden des
Landes kam es in den vergangenen Monaten beispielsweise hdufig zu Abregelungen, da die



Ubertragungskapazitaten zu den Industriezentren in der Mitte Chiles nicht ausreichten. Das
Potenzial zur Erzeugung von Solarenergie im Norden Chiles ist enorm. Fir die Erzeugung von
Wasserstoff wiirde diese idealerweise durch Windenergie aus der stdlichen Mitte des Landes
komplementiert, doch wenn die Ubertragungskapazititen so limitiert und die
Ubertragungsgebiihren so teuer sind, werden diese Wasserstoffprojekte kaum &konomisch
umsetzbar. Hinzukommt der im Norden des Landes herrschende Wassermangel und die kaum
vorhandenen nachhaltigen Kohlenstoffquellen fir die Produktion von Wasserstoffderivaten.
Das ohnehin bereits Uberlastete Stromibertragungsnetz konnte durch Wasserstoffprojekte
daher zusatzlich belastet werden. Dies hatte problematische Folgen fir die lokale
Stromversorgung und -preisentwicklung. Durch die fehlenden Ubertragungskapazititen
tendieren die Preise fur Solarstrom im Norden fir mehrere Stunden am Tag gegen Null. Wenn
Wasserstoffprojekte hauptsachlich diese Solarenergie vor Ort nutzen, welche sonst haufig
sogar abgeregelt werden muss, konnen neue dezentrale Wirtschaftschancen im bisher weniger
industrialisiertem Norden des Landes entstehen.

Chile hat durch seine frihen MaBnahmen in Richtung einer griinen Wasserstoffwirtschaft und
sein enormes Potenzial zur Erzeugung erneuerbarer Energien in den vergangenen Jahren
international viel Aufmerksamkeit bekommen. Doch insbesondere durch die regulative
Positionierung groBer Industrienationen auf dem entstehenden globalen Wasserstoffmarkt,
wie z. B. durch den ,Inflation Reduction Act” der USA, wachst in Chile die Sorge, sowohl als
potenzieller Wasserstoffexporteur als auch als Technologieimporteur nicht oder nur
nachgelagert zum Zuge zu kommen. Dies bringt wiederum groBe Unsicherheiten fir
Energieplanungs- und Infrastrukturausbauprozesse des Landes mit sich. Hier duBerten lokale
Wissenstrager*innen den Wunsch nach mehr Verbindlichkeit seiner Kooperationspartner, um
Projekte tatsachlich finanzierbar und umsetzbar zu machen. Hinzu kommt der Wunsch, dass
der Markthochlauf von griinem Wasserstoff in Chile dauerhaft nachhaltig und demokratisch
ablaufen und mit viel lokaler Beteilung und Wertschépfung verbunden sein soll. Dies wird
beispielsweise im Sliden des Landes, in der Region von Magellan, sehr deutlich. GroBe
Wasserstoffprojekte wiirden in dieser sehr abgeschiedenen Region enorme landschaftliche
und infrastrukturelle Veranderungen mit sich bringen, sodass die soziale Akzeptanz fir
exportorientierte Wasserstoffprojekte und erneuerbare Energien im Allgemeinen schwer
beeintrachtigt werden kann, wenn die lokale Bevolkerung nicht in die Entscheidungsprozesse
eingebunden wird. Die aufkommende Wasserstoffindustrie sollte daher andere und inklusivere
Ansatze und Geschaftsmodelle finden, als es die Bergbauindustrie in der Vergangenheit getan
hat.

4.3 Indien

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Erneuerbare Energien machten in Indien im Jahr 2020 etwa 9 % des Primarenergieverbrauchs
aus. In der Stromerzeugung lag der Anteil erneuerbarer Energien inklusive groBer Wasserkraft
im Jahr 2020 bei 19,7 % (BP, 2021). Der wichtigste Primarenergietrager in Indien ist Kohle. Die
Kapazitaten von Kohlekraftwerken werden weiter ausgebaut. Bis 2030 mochte Indien jedoch
den Anteil nicht-fossiler Stromerzeugungskapazitaten auf 50 % erhéhen und rechnet dafiir mit
einem zusatzlichen Bedarf von 500 GW installierter nicht-fossiler Strom-Erzeugungsleistung.
Aktuell sind etwa 175 GW erneuerbare Stromerzeugungskapazitaten inklusive 46 GW groBer
Wasserkraftwerke installiert. Der universelle Zugang zu Energie ist mit 99,6 % im Jahr 2021



nahezu erreicht (Worldbank, 2023). Indien hat sich verpflichtet, Treibhausgasneutralitat bis
2070 zu erreichen. Zu langfristigen Zielen der Energiewende und konkreten Schritten beziglich
der Umsetzung herrscht jedoch Unklarheit. Auch wenn die Notwendigkeit des Klimaschutzes
in Indien erkannt wurde, ist Klimaschutz weder politisch noch gesellschaftlich ein
dominierendes Thema.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Im August 2021 startete Indien die National Green Hydrogen Mission. Sie hat die Schaffung
von Exportmoglichkeiten flr griine Wasserstoffprodukte, die Dekarbonisierung des Industrie-,
Mobilitats- und Energiesektors, die Verringerung der Abhangigkeit von importierten fossilen
Brenn- und Rohstoffen, die Entwicklung einheimischer Produktionskapazitdten, die Schaffung
von Beschaftigungsmdglichkeiten und die Entwicklung modernster Technologien zum Ziel. Die
Mission soll auch Pilotprojekte in aufstrebenden Endverbrauchssektoren unterstutzen.
Regionen, die in der Lage sind, die Produktion oder Nutzung von Wasserstoff in groBem
MaBstab zu unterstltzen, sollen identifiziert und als Zentren flr griinen Wasserstoff entwickelt
werden. Bis 2030 sollen mindestens 5 Millionen Tonnen griiner Wasserstoff pro Jahr produziert
werden, mit einer damit verbundenen Kapazitatserweiterung flr erneuerbare Energien von
etwa 125 GW. Indien beabsichtigt auBerdem, inlandische Produktionskapazitaten fir
Elektrolyseure aufzubauen und eine Elektrolysekapazitat von 60 bis 100 GW zu installieren. Die
Mission soll zunachst den Ersatz von grauem Wasserstoff durch griinen Wasserstoff bei der
Diingemittelproduktion und der Erddlraffination sowie die Beimischung von griinem
Wasserstoff in stadtischen Gasverteilungssystemen umfassen. In einer zweiten Phase soll je
nach Entwicklung von Kosten und Nachfrage der Einsatz zur Dekarbonisierung weiterer
Sektoren untersucht werden: die Produktion von Stahl mit griinem Wasserstoff und die
Verwendung von aus griinem Wasserstoff gewonnenen, synthetischen Kraftstoffen als Ersatz
fur fossile Kraftstoffe in verschiedenen Sektoren, einschlieBlich Mobilitdt, Schifffahrt und
Luftfahrt (Government of India, 2023). Die Gesamtkoordination und Umsetzung der Green
Hydrogen Mission wird durch ein Missionssekretariat innerhalb des Ministeriums fiir neue und
erneuerbare Energien Indiens verantwortet und durch sektorale Ministerien unterstitzt. Zur
Uberwachung des Fortschritts und bei Bedarf Korrektur der Ziele der indischen
Wasserstoffstrategie wurde ein Lenkungskreis unter Vorsitz des Kabinettsekretars ins Leben
gerufen. Eine Beratergruppe bestehend aus Experten aus wissenschaftlichen, industriellen und
zivilgesellschaftlichen Organisationen unter dem Vorsitz des wissenschaftlichen Chefberaters
der Regierung stehen dem Lenkungskreis beratend zur Seite.

Angestrebte Synergien und mogliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Auch in Indien gibt es keine erhdhte Zahlungsbereitschaft fur ,griine Premiumprodukte”. In
einigen Industriezweigen, insbesondere der Diingemittelindustrie, welche bisher auf Importe
angewiesen ist, gibt es angesichts der erwarteten Kostenreduktion fir grinen Wasserstoff
wirtschaftliche Griinde fir die Produktionsumstellung auf Diingemittel basierend auf griinem
Wasserstoff. Um Nachfrage zu schaffen und die Produktion von griinem Wasserstoff in Gang
zu bringen, plant die indische Regierung einen Mindestanteil des Verbrauchs von griinem
Wasserstoff oder seinen Folgeprodukten durch bestimmte Verbraucher als Energie oder
Rohstoff festzulegen. Eine verpflichtende Beimischungsquote flr griinen Wasserstoff in
Betrieben, die eine hohe Nutzung von grauem Wasserstoff aufweisen, ahnlich wie



Beimischungsverpflichtungen bei Biokraftstoffen, kdnnte ein geeignetes regulatorisches
Element seien, um den Einstieg in eine griine Wasserstoffwirtschaft zu unterstttzen.

Indiens Ambitionen, der groBte Exporteur von griinem Wasserstoff in der Welt zu werden,
kdénnen ein groBes Momentum fiir den Ausbau erneuerbarer Energien mit sich bringen. Eine
groBe Herausforderung ist hierbei die hohe Parzellierung des Landes sowie potenzielle
Landnutzungskonflikte. Vor diesem Hintergrund werden auch der Ausbau von Offshore-
Windenergie- und die Nutzung von Agri-Photovoltaikanlagen zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff erwogen. Konkrete Aussagen, wie Wasserstoffprojekte in
Energieplanungsprozessen berlicksichtigt werden sollen, liegen bisher kaum vor. In ersten
Energieplanungen der zentralen Elektrizitatsplanungsbehdrde wird Wasserstoff jedoch
einbezogen (Government of India, 2023). Bei den angestrebten Produktionsvolumina fir
grinen Wasserstoff ist jedoch mit enormen zusatzlichen Erzeugungsbedarfen und Belastungen
auf die bestehende Infrastruktur zu rechnen. Hinzukommen prognostizierte stark steigende
Energiebedarfe der Bevélkerung und Industrie Indiens im Allgemeinen, deren Deckung durch
erneuerbaren Strom im Hinblick auf den aktuell hohen Anteil von Kohlestrom bereits den
Ausbau von Erneuerbare-Energie-Kapazitdten in enormen Umfang erfordert. Um den
einhergehenden Herausforderungen beim Ausbau entsprechender Energieinfrastruktur
begegnen zu kénnen, hat die zentrale Elektrizitatsplanungsbehodrde Indiens um internationale
Unterstitzung durch technische Zusammenarbeit gebeten.

Die Regierung Indiens plant die Auszahlung von Beihilfen nur fir nationale Abnahme, also die
lokale Nutzung von Wasserstoff. Daher ist es wahrscheinlich, dass auch exportorientierte
Projekte so ausgelegt werden, dass sie sowohl nationale als auch internationale Interessen
bedienen kdnnen, um staatliche Unterstlitzung bei Bau und Inbetriebnahme zu erhalten. Die
Vorgaben der EU flr zu importierende griine Wasserstoffprodukte werden in Indien anerkannt.
Zusatzlich wurde in Indien jedoch eine eigene Definition fiir griinen Wasserstoff erarbeitet,
welche die Nutzung von Netzstrom zum Betrieb von Elektrolyseuren zumindest zeitweise
ermdglicht, solange ein Emissionswert von 2 kg CO2/kg H2 nicht Gberschritten wird (National
Green Hydrogen Mission, 2023). Im Hinblick auf den aktuell hohen Anteil von Kohlestrom im
indischen Strommix wirde jedoch bereits die kurzzeitige Nutzung von Netzstrom zur
Elektrolyse zu einer Klimabilanz des erzeugten Wasserstoffs flihren, welche schlechter als die
Klimabilanz grauen Wasserstoffs ist. Lokale Wissenstrager*innen gehen jedoch davon aus, dass
der flexibilisierte Betrieb von Elektrolyseuren und die einhergehenden Treibhausgasemissionen
zumindest voribergehend notwendig seien, um den Markthochlauf in Indien insbesondere fir
die lokale Nutzung zu realisieren. Eine Verlangsamung des Kohleausstiegs durch
Wasserstoffproduktion oder gar die Zementierung von fossiler Infrastruktur werden dennoch
nicht befiirchtet. Sobald griiner Wasserstoff tatsachlich eine einflussreiche MarktgroBe erreicht
habe, wirden MaBnahmen und Korrektive getroffen. Hierzu liegen jedoch bisher keine
offiziellen Aussagen vor. Diese Position verdeutlicht das primar 6konomische Interesse Indiens
am Entstehen eines griinen Wasserstoffmarktes.

4.4 Kenia

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Die kenianische Energieversorgung basiert zu einem groBen Teil auf erneuerbaren Energien.
Im Jahr 2019 machten erneuerbare Energien 68,1 % des Endenergieverbrauchs aus. In der



Stromerzeugung hatten erneuerbare Energien im Jahr 2020 sogar einen Anteil von 93,5 %
(International Energy Agency, 2023). Grund dafir ist vor allem die Nutzung von Erdwarme in
der Stromerzeugung, welche zudem ein groBes Ausbaupotenzial hat. Insgesamt hat Kenia ein
Potenzial von etwa 10 GW zur Erzeugung von Strom aus Geothermie. Dartber hinaus ist der
Energiemix Kenias sehr diversifiziert. Die Nutzung von Geothermie ermdglicht im Ausgleich zur
volatilen Wind- und Solarenergie eine bestandige Grundlast. Der universelle Zugang zu
sauberer Energie ist in Kenia noch nicht erreicht. Im Jahr 2021 hatten 76,5 % der Haushalte
Zugang zu Elektrizitat (Worldbank, 2023). Das urspriingliche Ziel, den universellen Zugang bis
2022 zu erwirken, wurde nicht erreicht und auf 2026 verschoben. Im September 2023 hat sich
Kenia offiziell verpflichtet, bis 2050 Treibhausgasneutralitat zu erreichen. Damit ist es eines der
wenigen Lander weltweit, dessen Strategien und MaBnahmen als kompatibel mit dem
Ubereinkommen von Paris gewertet werden (Climate Action Tracker, 2023). Kenia verfolgt das
Ziel, das nationale Energiesystem bis 2030 auf 100 % saubere Energien umzustellen, gibt aber
zu verstehen, dass es darunter zwar Uberwiegend erneuerbare Energien, aber auch ,sauberere”
Kraftstoffe fiir die Netzstabilisierung und als Grundlastversorgung wie Flissigerdgas fasst. Zur
Umsetzung dieses Ziels verfolgt Kenia seit 2018 eine nationale Energiestrategie, welche 2023
das erste Mal Uberarbeitet wird (Republic of Kenya, 2018). Hinzu kommen eine nationale
Strategie fur Elektrifizierung, eine Strategie fir Energieeffizienz sowie sektorale Strategien zu
sauberer Kochenergie und Biokraftstoffen. Die nationale Energiestrategie vereint dabei alle
untergeordneten Strategien. Wasserstoff wird in der nationalen Energiestrategie bisher noch
nicht berticksichtigt. Das Thema Energiesicherheit spielt in Kenia eine Ubergeordnete Rolle.
Uber viele Jahre wurde eine Niedrig-Stromtarif-Politik verfolgt, welche dem weiteren Ausbau
erneuerbarer Energien entgegenwirkte. Da das nationale Energieversorgungsunternehmen aus
verschiedenen Griinden seit einiger Zeit rote Zahlen schreibt, wurden die Strompreise im April
2023 erhoht. Dies hat auch ein Moratorium flr neue Erneuerbare-Energie-Projekte zur Folge.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Das kenianische Programm zur Entwicklung von Wasserstoff ist im Gange. Eine nationale
Wasserstoff-Roadmap wurde im September 2023 veroffentlicht (Republic of Kenya, 2023).
Darin sind noch keine expliziten Ziele flir den Ausbau von Elektrolysekapazitaten oder sektorale
Dekarbonisierungsziele durch Wasserstoffnutzung ausgegeben. Exportziele wurden ebenfalls
noch nicht definiert. Fir den Exportmarkt nach Europa schatzt sich Kenia durch die groB3e
Entfernung und inadaquate infrastrukturelle Anbindung als wenig kompetitiv ein und sieht
eher Chancen im regionalen Markt. Insbesondere der Diingemittelsektor erscheint als gut zu
realisierender Eintritt in den griinen Wasserstoffmarkt. Landwirtschaft macht in Kenia mit ca.
36 % den groBten Anteil an Treibhausgasemissionen aus (Republic of Kenya, 2022). Durch den
Ausbau der lokalen Diingemittelindustrie basierend auf griinem Wasserstoff kdnnten die
Emissionen im Landwirtschaftssektor gesenkt werden. Fiir ,griine Premiumprodukte” hingegen
besteht in Kenia aktuell kein Markt. Eine erhohte Zahlungsbereitschaft fir klimafreundliche
Produkte wird sich in Kenia vermutlich erst durch globale Mechanismen, wie eine globale CO;-
Steuer, entwickeln. Dennoch besteht auch in Kenia groBes Interesse an Moglichkeiten fur die
Entwicklung einer griinen Stahlindustrie sowie nachhaltiger Flugtreibstoffe.

Standards oder regulative Anforderungen fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff gibt es
in Kenia bisher noch nicht. Die Definitionen fiir griinen Wasserstoff der EU betreffen Kenias
Wasserstoffproduktion auf Grund des regionalen Fokus der kenianischen Strategie zunachst
nicht. Zu einem spateren Zeitpunkt ist der Einstieg in den Export jedoch nicht ausgeschlossen.



Regulatorische Rahmenbedingungen sollen im Zuge der Umsetzung der Wasserstoff-
Roadmap entwickelt werden. Die deutsche Bundesregierung unterstitzt diesen Prozess durch
Projekte in der technischen Zusammenarbeit, die sich zusatzlich auf Ausbildung von
Fachkraften konzentrieren.

Angestrebte Synergien und maégliche Risiken fiir die lokale Energiewende

In der Energieplanung soll Wasserstofferzeugung als zusatzliche Stromnachfrage
beriicksichtigt werden. Hierfiir sollen zunéchst Uberkapazititen aus der Geothermie genutzt
werden, doch auch der zusatzliche Ausbau von Erneuerbare-Energie-Kapazitaten soll weiter
vorangetrieben werden. Die Kosten fiir die Erzeugung von Strom aus Geothermie sind im
Allgemeinen hoher als die niedrigsten Kosten von Wind- und PV-Strom. Die hd&heren
Vollaststunden kdnnten aber dazu beitragen, die Kosten fiir Wasserstoff in Kenia zu senken.
Laut einer Studie sind in Kenia derzeit wettbewerbsfahige Wasserstoffproduktionskosten von
3,7-9,9 Euro/kg H2 erreichbar (Mdller et al.,, 2023). Geografisch liegen sowohl die Potenziale
fur die weitere ErschlieBung von Geothermie als auch die fiir Wind- und Solarenergie eher im
Norden des Landes. Die Stromibertragungskapazitaten von Nord nach Std sowie nach Osten
zur Kuste sollen ausgebaut werden, wenn sich die Plane zur griinen Wasserstofferzeugung
konkretisieren. Durch den Einstieg in den griinen Wasserstoffmarkt verspricht sich Kenia
mittelfristig eine Verbesserung der nationalen Versorgungssicherheit. Ein durch das Interesse
an griner Wasserstofferzeugung getriebener Netzausbau kdnnte Kenia unabhangiger von
Stromimporten zur regionalen Netzstabilisierung aus den Nachbarldandern machen und
zugleich die Interkonnektivitdt eines ostafrikanischen Power-Trading-Pools schaffen.
Versorgungssicherheit ist fir Kenia das Hauptanliegen in Bezug auf griinen Wasserstoff. Darin
spiegelt sich jedoch nicht nur das Ziel der Energiesicherheit wider, sondern auch die Hoffnung,
durch griine Dingemittel die Ernahrungssicherheit im Land zu verbessern und sich so
unabhangiger von globalen Lieferketten zu machen.

Eine groBe Herausforderung bei der Energiewende in Kenia sind die Nutzungskonflikte um
Flachen, die sich fur den Ausbau erneuerbarer Energien eignen. Fruchtbares Land ist in Kenia
haufig in privater Hand, was die Vergabe oder Verpachtung an Projektentwickler relativ einfach
macht. Flachen in ariden Gebieten, die sich gut fir Solar- und Windparks eigenen, werden
oftmals treuhanderisch von den Regionalregierungen verwaltet. In den Gemeinden leben oft
auch Viehzichter, die Naturweidewirtschaft betreiben. Dies macht es fir Projektentwickler
schwierig, groe zusammenhangende Flachen zu pachten, da der eindeutige Eigentiimer des
Grundstuicks kaum identifiziert und entschadigt werden kann. Erneuerbare-Energie-Projekte
und Wasserstoffprojekte werden daher zumindest teilweise um Land konkurrieren und
kdnnten sich so gegenseitig ausbremsen. Die Finanzierung von Erneuerbare-Energie-Projekten
ist in Kenia aufgrund des schlechten Kreditratings ohnehin problematisch. Da die Diskussionen
um Wasserstoff im Land noch jung und die Entwicklungen unsicher sind, gibt es bisher noch
kaum Investitionsinteresse. Mit einem One-Stop-Shop mochte Kenia jedoch friihzeitig eine
zentrale  Anlaufstelle  aufbauen,  welche die  burokratischen  Schritte  und
Genehmigungsverfahren zur Umsetzung von Wasserstoffprojekten vereinfacht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Kenia sehr ernsthafte Ambitionen hat, das
nationale Energiesystem bis 2030 auf ausschlieBlich saubere Energien umzustellen und seine
Treibhausgasemissionen durch griinen Wasserstoff auch in anderen Sektoren, insbesondere
der Landwirtschaft, zu reduzieren. Die Minderung von Risiken fiir private Investoren (De-
Risiking) ist eine der groBten Herausforderungen bei der Umsetzung der lokalen



Energiewende. Durch Weiterentwicklung gesetzlicher Vorgaben mit Fokus auf der
regulatorischen und burokratischen Leistungsfahigkeit kdnnten die Bedingungen fir private
Investitionen in erneuerbare Energie und in griinen Wasserstoff verbessert werden. Hier kdnnte
eine Unterstlitzung durch internationale Partner ansetzen.

4.5 Marokko

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Das marokkanische Energiesystem ist stark von konventioneller Energieerzeugung
insbesondere aus Ol, Kohle und Erdgas abhiangig. Der universelle Zugang zu Energie ist in
Marokko auch in landlichen Gebieten erreicht. Im gesamten Endenergieverbrauch machten
erneuerbare Energien im Jahr 2019 einen Anteil von etwa 11 % sowie in der Stromerzeugung
im Jahr 2021 einen Anteil von etwa 30 % aus (IRENA, 2022). Das Zwischenziel der
Energiestrategie aus dem Jahr 2009, die einen Anteil erneuerbarer Energien in den installierten
Stromerzeugungskapazitaten von 42 % im Jahr 2020 angestrebt hat, wurde klar nicht erreicht
(Royaume due Maroc, 2009). Daher ist auch offen, ob weitere ambitionierte Ziele dieser
Strategie, wie das Erreichen eines Anteils erneuerbarer Energien der installierten
Stromerzeugungskapazitaten von 52 % im Jahr 2030 und 80 % im Jahr 2050 sowie das Ziel des
.Neuen Entwicklungsmodells”, bis 2035 40 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus
erneuerbaren Quellen zu decken, erreicht werden kénnen (Royaume du Maroc, 2021). Das
Fehlen einer groBeren Durchdringung der deutlich glinstigeren erneuerbaren Energien im
Elektrizitatsbereich liegt zumindest teilweise an bestehenden langfristigen Abnahmevertragen
(Power Purchase Agreements) fir teuren und von Importkohle abhdngigen Kohlestrom.
Energiesicherheit spielt in Marokko eine gréRere Rolle als die Energiewende. Kostenanreize
und Uberzeugungsarbeit, dass auch ein vollkommen auf erneuerbaren Energien basierendes
Energiesystem funktionsfahig und stabil ist, werden daher als wichtige Treiber der
Energiewende in Marokko gesehen. Der Einstieg in den griinen Wasserstoffmarkt und dadurch
entstehende wirtschaftliche Entwicklungschancen konnen ein zusatzlicher Anreiz zum
Voranbringen der Energiewende in Marokko sein.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Marokko war eines der ersten Nicht-OECD-Lander, das eine Wasserstoffstrategie auf den Weg
gebracht hat. Die Roadmap ,Feuille de route de hydrogene vert” wurde im Januar 2021
veroffentlicht und soll im Laufe des Jahres 2023 aktualisiert werden (Royaume du Maroc, 2021).
In der Roadmap werden die Ausbauziele in zwei Szenarien, einem Referenzszenario und einem
optimistischen  Szenario, angegeben. Demnach soll der Ausbau erneuerbarer
Energiekapazitaten fur die griine Wasserstoffproduktion bis zum Jahr 2030 zwischen 8 und
14,6 GW und bis zum Jahr 2050 zwischen 78,2 und 131,5 GW liegen. Daflr wird mit einer
Elektrolyseleistung von 2,8 bis 52 GW im Jahr 2030 bzw. 31,4 bis 52,8 GW im Jahr 2050
gerechnet. Exportchancen und lokale Nutzungsoptionen werden in der Roadmap
gleichermaBBen beschrieben. Im Gegensatz zu den meisten Strategien anderer Lander
beinhaltet die marokkanische Wasserstoff-Roadmap klare sektorale Dekarbonisierungsziele.
Kurzfristig soll griiner Wasserstoff demzufolge in der Industrie, langerfristig auch im Transport
Anwendung finden. Dabei ist die Diingemittelindustrie der wahrscheinlichste erste Business
Case, da Marokko aktuell einer der groBten Ammoniakimporteure der Welt ist. Insbesondere
im Hinblick auf die durch den russischen Angriffskrieg gestorten Lieferketten fir Diingemittel



ist eine mogliche Unabhangigkeit von Ammoniakimporten ein vielversprechendes Ziel fir
Marokko. Der staatliche Dingemittelkonzern OCP hat etwa 13 Milliarden Euro Investitionen
angekiindigt und plant die Produktion von etwa 4 Millionen Tonnen griinem Ammoniak pro
Jahr bis 2035.

Angestrebte Synergien und maégliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Obwohl es noch keine klaren Abnehmer gibt, wird mit einem groBen Exportmarkt fiir griine
Wasserstoffprodukte vor allem in die EU gerechnet. Laut lokalen Wissenstrager*innen
signalisiere zwar insbesondere Deutschland groBen Bedarf, deutsche Projektentwickler seien
jedoch bisher nicht vor Ort. Um die Anforderungen der EU zu erfiillen, soll ein marokkanisches
Zertifizierungssystem fir den internationalen Handel entwickelt werden. Dabei wird diskutiert,
ob es zusatzliche nationale Standards bspw. fiir OCP geben soll oder ob sich die marokkanische
Zertifizierung ausschlieBlich an internationalen Standards ausrichtet. Zweiteres gilt nach
Einschatzung lokaler Wissenstrager*innen als wahrscheinlicher. Es ist davon auszugehen, dass
es auf absehbare Zeit zu zweckgebundenen und ausschlieBlich fir griine Wasserstoffprodukte
vorgesehene Investitionen in Wind- und Solarparks kommt, da dadurch der Nachweis der
Zusatzlichkeit einfach sein wird und netzferne Regionen besonders geeignet sind. Auch
regulatorische Unsicherheiten und Kosten wie Netzentgelte und Anschlussprozeduren kénnen
dadurch vermieden werden. Zudem gelten in vielen netzfernen Regionen die Potenziale zur
Erzeugung erneuerbarer Energien sowie die notwendige Flachenverfligbarkeit als sehr gut,
sodass eine Standort- oder Investitionskonkurrenz zwischen dem Ausbau erneuerbarer
Energien fir die lokale Energiewende und deren Ausbau fir die Wasserstoffproduktion nicht
erwartet wird. Lokale Wissenstrager*innen gehen daher derzeit davon aus, dass sich die
Energiewende im Stromsektor und der Wasserstoffmarkthochlauf gegenseitig befruchten und
es nicht zu einem nachlassenden Elan bei der ,Stromwende” kommt. Dennoch sind im Rahmen
der marokkanischen Wasserstoffstrategie neben den dedizierten Inselldsungen auch der Bezug
von erneuerbaren Energien aus dem Stromnetz sowie Hybridlésungen relevant. Bis heute
wurde die nationale Ausbaustrategie fir erneuerbare Energien im Stromnetz nicht nach Raum,
Zeit und Abfolge der Instrumente ausgearbeitet, obwohl eine solide mittel- und langfristige
Energieplanung dies erfordern wiirde.

Ein Grund hierflr ist, dass Marokko nicht in groBerem Umfang in den Wasserstoffmarkt
investieren mochte, solange die tatsachliche Marktnachfrage nicht klar ist. Dies bedeutet fur
die marokkanische Energiewende, dass zunachst kaum Investitionen fir erneuerbare Energien
auf Wasserstoffprojekte umgelenkt werden und die direkte Elektrifizierung zur
Dekarbonisierung  sektoribergreifend  klar  priorisiert ~ wird.  Generell  haben
energiewirtschaftliche Erwdgungen und Energiesicherheit lokalen Wissenstrager*innen zufolge
klaren Vorrang. Die internationale Zusammenarbeit solle daher darauf abzielen, Kostenanreize
fur die Energiewende in Marokko bspw. durch Klimafinanzierungen zu setzen, um so
komparative Nachteile zu nivellieren. Daflir missen auch konflikttrachtige Themen sowie die
tatsachlichen Interessen internationaler Partner adressiert werden. Im Hinblick auf den
Wasserstoffmarkthochlauf besteht in Marokko daher deutlich die Erwartung, dass Investitionen
von privaten, auslandischen Akteuren kommen missen. Marokko wird versuchen, diese
Investitionen anzuziehen.



4.6 Namibia

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Trotz seines enormen Potenzials zur Erzeugung erneuerbarer Energien ist Namibia aktuell auf
Energieimporte angewiesen. Aktuell bezieht Namibia etwa 70 % seines Strombedarfes aus den
Nachbarlandern Stidafrika, Sambia und Simbabwe. Dieser Strom basiert zu groBen Teilen auf
Kohleverstromung. Hinzu kommt ein groBes Elektrifizierungsdefizit. Im Jahr 2015 hatten erst
51,6 % der Haushalte Zugang zu Stromversorgung. In landlichen Gebieten liegt der Anteil
sogar nur bei 31,3 % (Worldbank, 2023). Namibia strebt danach, seinen eigenen Strombedarf
zu erschwinglichen Preisen und mit geringen Emissionen zu decken. Die nationale
Elektrifizierungsstrategie sieht vor, dass der universelle Zugang zu Energie bis 2040 erreicht
sein soll. Der National Integrated Ressource Plan (NIRP) strebt die Reduktion der
Stromimportabhangigkeit durch den Ausbau lokaler Stromerzeugungskapazitdten an und
sieht bis zum Jahr 2028 Importunabhangigkeit vor. Erneuerbare Energien machten im Jahr 2019
mit 30,7 % am Endenergieverbrauch und mit 96,7 % der nationalen Stromerzeugung bereits
einen wesentlichen Anteil des Energiemixes Namibias aus (International Energy Agency, 2023).
Namibia hat sich zwar zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 um 91 % zu
reduzieren, das Hauptziel der nationalen Energiewendestrategie, dem NIRP, besteht jedoch
nicht darin, Treibhausgasneutralitat zu erreichen, sondern die lokale Wirtschaft zu unterstitzen.
Erneuerbare Energien sind in Namibia klar die kostengtinstigste Option, um die Energiebedarfe
des Landes zu decken. Generell hat das Thema Energiewende in Namibia eine hohe politische
Relevanz. Griiner Wasserstoff ist dabei ein neues und zusatzliches Thema und Namibia bringt
gute Voraussetzungen mit zu einem Vorreiter flr erneuerbare Energien und griinen
Wasserstoff zu werden.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Das Energieministerium Namibias hat im Herbst 2022 eine nationale Wasserstoffstrategie
veroffentlicht, deren Entwicklung durch die deutsche Bundesregierung unterstiitzt wurde
(Republic of Namibia, 2022). Die Ziele dieser Strategie sind klar exportorientiert. Namibia
mochte vor allem Wasserstoffprodukte mit geringen Transportkosten via Schiff, wie
Ammoniak, Methanol und synthetisches Kerosin, exportieren. Es gibt jedoch auch Ansatze, um
lokale Nutzungsmoglichkeiten zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors und nachhaltiger
Industrialisierung zu realisieren. Namibia strebt die Schaffung einer groBangelegten griinen
Kraftstoffindustrie mit einem Produktionsziel von 10 bis 15 Millionen Tonnen griinen
Wasserstoffs pro Jahr bei einer Elektrolysekapazitat von 128 GW bis 2050 an. In Anbetracht der
aktuell in Namibia installierten Leistung zur Stromerzeugung von etwa 700 MW sind zur
Erreichung dieser Ziele ein enormer Ausbau der erneuerbaren Energien sowie drastische
infrastrukturelle Veranderungen erforderlich (IRENA, 2023). Einhergehend ist die Hoffnung
groB, dass Namibia durch das grofe Interesse internationaler Projektentwickler wirtschaftlichen
Aufschwung erfahrt und die lokalen Energieversorgungsprobleme quasi nebenbei beseitigt
werden konnen. Projektentwickler wie ,Hyphen Hydrogen Energy”, welche im Siden des
Landes ein Projekt zur Erzeugung griinen Wasserstoffes mit 7 GW Erneuerbare-Kapazitat und
3 GW Elektrolyseleistung planen, kiindigen an, mit dem erzeugten Uberschussstrom das
gesamte namibische Stromnetz dekarbonisieren zu kénnen (Hyphen, 2023).



Angestrebte Synergien und magliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Um derartige Ankindigungen tatsachlich zu realisieren, bedarf es in der Strategie der
Regierung Namibias nach Einschatzung lokaler Wissenstrager*innen einer Verbindung
zwischen den Themen Wasserstoff und Energiezugang sowie klare Verantwortlichkeiten und
explizite Anforderungen an Wasserstoffprojekte, den Energiezugang im Land zu verbessern.
Die Wasserstoffstrategie Namibias solle zudem um einen Abschnitt erweitert werden, der
explizit erklart, wie die namibische Bevdlkerung von den GroBprojekten profitieren soll. Die
Entwicklung lokaler Wertschépfungsketten solle dem Land nachhaltige Wachstumsimpulse
geben. Die Regierung kiindigt zudem an, Einnahmen aus den Exporten zu nutzen, um sozio-
okonomischen Wandel durch grundlegende Investitionen in Bildung und Infrastruktur sowie
gezielte Investitionen zur Entwicklung der Industrie voranzutreiben. Klare Richtlinien, wie und
wohin diese Einnahmen flieBen sollen, gibt es bisher jedoch nicht.

Primarer Handelspartner fur wasserstoffbasierte Exportprodukte ist fir Namibia die EU, doch
auch China, Japan und Siidkorea sind an Wasserstoffkooperationen mit Namibia interessiert.
Die Anforderungen der EU bei der Erzeugung griiner Wasserstoffprodukte sollen in Namibia
erfillt werden. Bis Marz 2025 soll ein nationaler strategischer und legislativer Rahmen
entwickelt werden. Dieser soll Anforderungen an synthetische Kraftstoffe sowie
Rechtsvorschriften fur Wasserstoffprojekte festlegen, um die Komptabilitat mit internationalen
Standards zu gewahrleisten. Die Nutzung von Netzstrom kommt bei den genannten
GroBenordnungen der Exportziele fir die Verbesserung der Elektrolyseurauslastung ohnehin
kaum in Frage, sodass Projektentwickler auch im Hinblick auf groBe Flachenverfliigbarkeiten
mit geringer Nutzungskonkurrenz, einfache Landvergabeprozesse und dem Potenzial fiir hohe
Volllaststunden ausschlieBlich auf zusatzliche, Gberdimensionierte PV- und Windkraftanlagen
setzen. Durch ein Implementation Authority Office und angepasste Dienstleistungen sollen
klare, transparente und benutzerfreundliche Prozesse fir alle Beteiligten bei der Planung und
Umsetzung von Wasserstoffprojekten entstehen.

Neben dem interkontinentalen Handel strebt Namibia die Schaffung eines integrierten,
florierenden griinen Wirtschaftssystems im gesamten sudlichen Afrika an. Daflir sollen
Synergien in der gemeinsamen Infrastruktur, der Produktionszusammenarbeit und dem
Stromexport geschaffen werden, z. B. mit Stidafrika, Botswana, Sambia und Angola. Im Rahmen
der Southern Corridor Development Initiative beteiligt sich Namibia am Aufbau einer Common
Use Infrastructure fir die ersten groBen Wasserstoffprojekte in Subsahara-Afrika. Dazu sollen
Uberlandleitungen, Wasserinfrastruktur, Wasserstoffpipelines, Nebeninfrastruktur und
Industriehafenkomplexe gehoren.

Die Chancen einer griinen Wasserstoffindustrie fir Namibia sind enorm, einhergehend auch
die Erwartungen und die Herausforderungen im Land und der gesamten Region. Fir den
Einstieg in den griinen Wasserstoffmarkt bendtigt Namibia jedoch verbindliche finanzielle und
technische Unterstlitzung internationaler Geber, welche die Herausforderungen im Bereich
Energiezugang dabei nicht auBer Acht zu lassen dirfen.



4.7 Sudafrika

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Das sldafrikanische Energiesystem beruht zu groBen Teilen auf Kohle. Erneuerbare Energien
(ohne Wasserkraft) machten mit ca. 7,3 % im Jahr 2022 einen relativ geringen Teil der
Stromerzeugung aus (CSIR, 2023). Mit dem Ausbauplan fir den Kraftwerkspark (Integrated
Resource Plan, IRP) und dem nationalen Ausschreibungsprogramm fiir erneuerbare Energien
(Renewable Energy Independent Power Producer Procurement Programme, REIPPPP) gibt es
in Sudafrika eine dedizierte Strategie, um den Anteil erneuerbarer Energien im Netz zu
erhohen. So sollen gemal des letzten IRP aus 2019 Solar- und Windenergie bis 2030 einen
gemeinsamen Anteil von 34 % am Energiemix ausmachen. Allerdings ist derzeit unklar, ob
diese Ziele erreicht werden kdnnen, denn der Ausbau erneuerbarer Energien liegt hinter den
Zwischenzielen zurtick. Im ,Integrated Energy Plan (IEP)”, welcher 2016 zuletzt aktualisiert
wurde, wird Wasserstoff bisher nicht berlicksichtigt (Republic of South Africa, 2016). Die
Aktualisierung des IEP ist von entscheidender Bedeutung fiir die Steuerung der gesamten
Energieplanung des Landes, einschlieBlich der Entwicklung einer Wasserstoffinfrastruktur. Sie
ist ausschlaggebend fir die Investitionen in die Energieinfrastruktur und die Entwicklung
politischer MaBnahmen. Trotz Planen, Zielen und Programmen fehlt das Engagement der
Regierung, klare Anreize fiir den Kohleausstieg zu setzen. Viele Kohlekraftwerke missen in den
nachsten drei Jahrzehnten stillgelegt werden, wobei bis 2050 weniger als 10 GW der
bestehenden Kapazitat noch in Betrieb sein werden. Zudem sinkt die technische Verfligbarkeit
des existierenden Kraftwerksparks aufgrund des hohen Durchschnittsalters kontinuierlich ab,
wahrend gleichzeitig der Ausbau der erneuerbaren Energien nur mit erheblichen
Verzégerungen vorankommt. Dadurch kommt es seit Jahren zu erheblichen Lastabwdirfen.
Trotz deutlicher Verbesserungen beim Thema Netzzugang seit den 1990er Jahren besteht nach
wie vor ein Elektrifizierungsdefizit. Im Jahre 2021 hatten etwa 89 % der Haushalte Zugang zu
Energie (IRENA, 2023). Die Energiewende in Stidafrika wird daher aktuell starker durch die Frage
der Energiesicherheit als durch die Notwendigkeit der Dekarbonisierung getrieben.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Mit der globalen Aufmerksamkeit um Wasserstoff sieht Stidafrika eine groBe Chance fir den
klimafreundlichen Umbau seiner Industrie. Das siidafrikanische Kabinett hat im November
2022 die ,Green Hydrogen Commercialisation Strategy” verabschiedet (Republic of South
Africa, 2022), welche die teils zu optimistischen Ziele der ,Hydrogen Society Roadmap” aus
dem Jahr 2021 (Republic of South Africa, 2021) aktualisiert und konkretisiert. Die Strategie sieht
eine Priorisierung des Exports von griinem Wasserstoff und griinen Chemikalien vor. Dafir soll
insbesondere auf der Expertise von Sasol im Bereich der Fischer-Tropsch-Synthese aufgebaut
werden. Sasol betreibt sowohl Gas-to-Liquids als auch Coal-to-Liquids Anlagen zur Erzeugung
synthetischer Kraftstoffe, wobei Kohle den GrofBteil des Ausgangsmaterials ausmacht. Griiner
Wasserstoff konnte diese Produktion grauer oder schwarzer synthetischer Kraftstoffe ersetzen.
Der geplante Export von griinen Wasserstoffderivaten kann in Sidafrika daher auch die
Dekarbonisierung der lokalen Industrie vorantreiben. Neben der Petrochemie werden in
Stdafrika Nutzungsoptionen flr griinen Wasserstoff in der Dingemittel- und Stahlindustrie,
sowie in der Notstromversorgung und im Schwerlastverkehr und Bergbau verfolgt. Lokale
Wissenstrager*innen rechnen jedoch damit, dass grine Wasserstoffprodukte auf dem
stidafrikanischen Markt ohne Anreizsysteme Schwierigkeiten haben werden. Durch



Emissionsgrenzen flr Sektoren und Unternehmen, wie sie das sudafrikanische Klimagesetz
(Climate Change Bill) vorsieht, oder durch verbindliche Quotensysteme fiir synthetische
Kraftstoffe soll der lokale Markt fir griinen Wasserstoff in Stidafrika angekurbelt werden. Eine
eigene Definition fir griinen Wasserstoff bzw. ein eigenes Zertifizierungsschema gibt es in
Stidafrika nicht. Die europdischen Anforderungen zur Erzeugung von Wasserstoffprodukten
werden als sehr limitierend angesehen. Doch der Exportmarkt der EU hat fir Stidafrika groBe
Bedeutung, insbesondere fiir Produkte wie griinen Stahl, welche eine hohe Wertschpfung im
Land ermoglichen sollen.

Angestrebte Synergien und moégliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Lokale Wissenstrager*innen gehen aktuell davon aus, dass die Produktion von griinem
Wasserstoff aus zusatzlich aufgebauten Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien
gespeist werden wird und es vorerst keine Nutzung von Netzstrom geben wird. Es wird
erwartet, dass die flur Wasserstoffprojekte zusatzlich aufgebauten erneuerbaren Energien
Uberdimensioniert werden und Uberschissiger Strom ins Netz eingespeist werden kdnnte. Zur
Optimierung der Auslastung der Elektolyseure bewerten lokale Wissenstrager*innen
Batteriespeicher als Losungsoption, die nicht von Versorgungsunsicherheiten bei der Nutzung
von Netzstrom abhangt. Dedizierte Strategien oder spezifische Vorgaben hierzu bestehen
bisher jedoch noch nicht.

Die Effekte von Wasserstoffprojekten auf die lokale Energieinfrastruktur kénnen sowohl positiv
als auch negativ sein. Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist in Stdafrika bereits heute
erheblich durch Engpasse im Ubertragungsnetz beschrankt, sodass aufgrund fehlender
Ubertragungskapazitaten nicht alle ausgeschriebenen Erzeugungskapazitaten realisiert werden
kénnen. Die Produktion von griinem Wasserstoff kdnnte diese Problematik verscharfen,
insbesondere wenn die Standorte von Wind- und Solarkraftwerken und die Standorte der
Elektrolyseure raumlich getrennt sind und knappe Ubertragungsnetz-Kapazititen genutzt
werden mussten. Eine Moglichkeit, zusatzlichen Stress auf das Stromnetz zu vermeiden, konnte
fur die Dauer der Energiekrise ein regulatorisches Verbot von netzgebundenen
Wasserstoffprojekten sein. Wasserstoffprojekte konnen jedoch auch als Anreiz dienen, den
Netzausbau zu beschleunigen, um mehr Exportpotenziale auszuschopfen. Es gibt auch
teilweise konkrete Uberlegungen, bspw. durch langfristig reduzierte Ubertragungstarife fiir
Wasserstoffprojektentwickler als Ankerabnehmer Anreize zu schaffen, den Netzausbau selbst
durch Investitionen zu finanzieren, da der staatliche Netzbetreiber ESKOM zwar das Mandat
hat, aber aktuell nicht tGber die finanziellen Mittel fir den Netzausbau verfligt. Die Integration
von Wasserstoff in die strategische Planung des nationalen Stromibertragungsnetzes
(Transmission Development Plan) ist daher dringend notwendig, um sicherzustellen, dass in
die Netzausbauplanung auch der Strombedarf von Wasserstoffprojekten einflieft.
Gegenwartig wird dies noch nicht berucksichtigt.

Auch in Bezug auf Landnutzungskonflikte sind die Effekte unklar. Land wird groBtenteils von
Landwirten direkt an Projektentwickler ohne Zutun von Regulierungsbehdrden verpachtet.
Projektentwickler miissen dabei lediglich nachweisen, dass keine Anspriiche anderer auf das
Land bestehen. Viele unabhéngige Stromerzeuger haben bereits vor Jahren Flachen mit hohem
Potenzial zur Erzeugung erneuerbaren Stroms analysiert und teilweise Projekte genehmigt.
Durch die langsamen staatlichen Ausbauplédne und Ausschreibungsverfahren fiir das lokale
Stromsystem liegen viele dieser sehr guten Standorte jedoch seit Jahren brach. Die
Wasserstoffproduktion bietet nun ein alternatives Geschaftsmodell. Eine Umwidmung dieser



Flachen kann jedoch langerfristig problematisch fiir die lokale Energieversorgung und somit
fur die Energiewende vor Ort werden. Dabei kann es nicht nur zu physischen
Nutzungskonflikten kommen, sondern ein massiver Ausbau, der physisch moglich ist, kann
unter Umstanden Akzeptanzprobleme bei der (lokalen) Bevdlkerung schaffen oder verstarken.
Das Problem wird zum Teil vor Ort gesehen, aber noch nicht systematisch politisch adressiert.

Lokale Wissenstrager*innen sehen die gréBte Chance fiir die lokale Energiewende durch
Wasserstoff in einer Verbesserung der Investitionsmoglichkeiten Suidafrikas. Griner
Wasserstoff bietet dem Land die Chance, die bestehende exportorientierte Wirtschaft zu
schitzen, Einnahmen zur erwirtschaften und im Zuge einer griinen Reindustrialisierung
nachhaltige Investitionen in die marode Energieinfrastruktur des Landes zu beglinstigen. Daflir
seien jedoch regulative Vorgaben zur Verwendung der Exporteinnahmen sowie mehr Klarheit
im Hinblick auf Rollen und Verantwortlichkeiten nétig. Die groBe internationale
Aufmerksamkeit mdchte Sudafrika nutzen, um Investitionen anzuziehen. Internationale
Kooperationen wie die Just Energy Transition Partnership zwischen Stidafrika und diversen
Entwicklungspartner wie Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, USA und EU kénnten durch
Bereitstellung finanzieller Mittel fir den Aufbau des Wasserstoffsektors in Sudafrika
unterstutzen.

4.8 Tunesien

Nationale Zielvorgaben einer lokalen Energiewende

Trotz des groBBen Potenzials zur Erzeugung erneuerbarer Energien basiert das Energiesystem
Tunesiens bisher groBtenteils auf fossilen Energietrdgern. Erneuerbare Energien machten im
Jahr 2020 nur 3,9 % der Stromerzeugung aus (International Energy Agency, 2023). Der Anteil
Erneuerbarer am Primarenergieverbrauch liegt sogar noch deutlich darunter. Der universelle
Energiezugang ist zwar erreicht, doch ist Tunesien mit einem steigenden Energiedefizit
konfrontiert, was sich langfristig auf die lokale Versorgungssicherheit auswirken kdnnte. Der
wichtigste Primarenergietrager fir das tunesische Energiesystem ist aus Algerien importiertes
Erdgas. Im Oktober 2022 hat Tunesien eine Strategie zur kohlenstoffneutralen Entwicklung und
Widerstandsfahigkeit an den Klimawandel veréffentlicht, die Pfade und Ansatze beschreibt, um
bis 2050 Treibhausgasneutralitat zu erreichen und somit seine internationalen Vereinbarungen
im Ubereinkommen von Paris einzuhalten (Republique tunesienne, 2023). Im Marz 2023 hat
Tunesien neue Ziele im Hinblick auf seine Energiestrategie verkiindet. Was erneuerbare
Energien betrifft, plant Tunesien demnach bis zum Jahr 2035 eine zusatzliche Leistung von
8350 MW zu installieren (Webmanagercenter, 2023). Die Energiewende wird als sehr wichtig
angesehen, dennoch fehlt es an klaren Verantwortlichkeiten, um die grundlegende
Verdanderung des tunesischen Energiesystems aktiv voranzutreiben. Im Bereich griner
Wasserstoff scheint unter der Aufsicht der Generaldirektion fir die Elektrizitats- und
Energiewende des Ministeriums fur Industrie, Energie Bergbau eine schnellere Entwicklung als
bei den erneuerbaren Energien vonstattenzugehen.

Rolle von Wasserstoff in einer nationalen Energiewende

Tunesien hat Mitte 2022 mit der Entwicklung seiner nationalen Strategie fiir griinen
Wasserstoff begonnen, die noch 2023 veroffentlicht werden soll. Die Wasserstoffstrategie und
die Energiewendestrategie Tunesiens sollen Uber Workshops und Austauschformate eng



miteinander verknupft werden, sodass die Wasserstoffaktivitaten mit den Initiativen fur die
Energiewende harmoniert werden. Die Strategie sieht eine Wasserstoff Taskforce im
Ministerium fur Industrie, Energie und Bergbau fir die Entwicklung des Wasserstoffsektors in
Tunesien vor. Tunesien hat bereits angeklndigt, dass es mithilfe der mittelfristigen
Priorisierung des Exports den Markt fir die lokale Nutzung entwickeln mdchte. Dies soll nicht
nur griinen Wasserstoff, sondern auch erneuerbare Energien als solche beinhalten. Die
Strategie hat einen Export von 6 Millionen Tonnen griiner Wasserstoffprodukte bis 2050 zum
Ziel und sieht zusatzlich etwa 2 Millionen Tonnen lokalen Bedarfs vor. Die EU ist dabei der
zentrale Handelspartner. Tunesien plant die Unterzeichnung eines Abkommens, um
langfristige Abnahmevertrage fiir griine Wasserstoffprodukte mit der EU zu ermdglichen. Auch
fur den entsprechenden Infrastrukturausbau soll ein GroBteil der Finanzierung aus EU-Fonds
kommen. Eine Anbindung via Pipeline an den geplanten europaischen Wasserstoff-Backbone
wird von beiden Seiten angestrebt (SoutH2Corridor, 2023). Die europaischen Anforderungen
an griine Wasserstoffprodukte sind durch den starken Fokus auf Exporte in die EU fiir Tunesien
von groBer Relevanz. Um diese Anforderungen erfillen zu kdnnen, werden momentan vor
allem netzunabhéangige Projekte zur Erzeugung griinen Wasserstoffs geplant.

AuBerdem ist Tunesien nach Marokko der gré3tem Ammoniakimporteur Afrikas. Chancen fir
die lokale Nutzung von griinen Wasserstoffprodukten sieht Tunesien daher aktuell vor allem
in der Transformation seiner Dingemittelindustrie. Derzeit wird jedoch der GrofBteil der in
Tunesien hergestellten Dingemittel nach Indien exportiert, wo aktuell noch kein Interesse an
.griinen Produkten” zu hoheren Preisen besteht. Doch auch im Schiffsverkehr, der fir den
tunesischen AuBBenhandel enorme Bedeutung hat, wird groBes Nutzungspotenzial gesehen.
Mittels einer vorrausschauenden Planung ware die Nutzung von grinem Ammoniak oder
Methanol im Schiffsverkehr als Baustein der Dekarbonisierung Tunesiens denkbar. Hierflr
muss zunachst die bestehende Hafeninfrastruktur, die in den kommenden Jahren ohnehin
dringend modernisiert werden muss, erweitert werden, um das Ziel der Dekarbonisierung
Tunesiens zu erreichen (GIZ, 2021). Nach Mdglichkeit sollen aber zur Dekarbonisierung direkte
ElektrifizierungsmaBnahmen vor der Anwendung von Wasserstofffolgeprodukten priorisiert
werden.

Angestrebte Synergien und magliche Risiken fiir die lokale Energiewende

Es gibt einige Projekte in der internationalen Zusammenarbeit vor allem mit Deutschland,
Osterreich und der UNIDO, die Kompetenzentwicklung und den Hochlauf der lokalen
Nachfrage  unterstiitzen. Insbesondere  bei der Entwicklung einer lokalen
Wasserstoffwertschopfungskette wiinscht sich  Tunesien jedoch mehr internationale
Unterstlitzung, da hierflr nicht genligend staatliche Ressourcen zur Verfiigung stehen. Doch
der Fokus internationaler Kooperationen in Tunesien liegt klar bei der Implementierung von
GroBprojekten fiir den Export von Wasserstoffprodukten. Die potenziellen Einnahmen aus
diesen Exporten sollen dazu beitragen, dass die lokalen Bemihungen zum Ausbau der
erneuerbaren Energien Auftrieb erhalten. Daflir gibt es bisher zwar keine spezifischen Plane,
eine Studie zur Analyse der Vorteile einer Wasserstoffexportwirtschaft fir Tunesien ist jedoch
beauftragt. Deren Ausbau entwickelt sich in Tunesien nach wie vor schleppend, und die
moglichen Wechselwirkungen zwischen dem Einstieg in eine Produktion von griinem
Wasserstoff und dem Ausbau der Erneuerbaren sind derzeit schwer absehbar. Die griine
Wasserstoffstrategie wurde jedoch so entwickelt, dass sie mit anderen Strategien wie der
Energiewendestrategie, der Wasserstrategie und der Dekarbonisierungsstrategie abgestimmt



ist. Das wirtschaftliche Interesse Tunesiens am Einstieg in die griine Wasserstoffwirtschaft ist
sehr groB3 und sorgt fir politische und regulative Handlungsbereitschaft. So wurden bereits
einige wichtige Prozesse angestoBen, um fir eine Verbesserung der Planungs- und
Umsetzungskapazitaten vor Ort zu sorgen. Davon kann auch der Ausbau erneuerbarer
Energien fur die lokale Energieversorgung profitieren. Allerdings kdnnte auch die Gefahr
bestehen, dass die (begrenzten) Kapazitaten vor allem fir die Produktion von griinem
Wasserstoff genutzt werden und weniger flir den Ausbau der erneuerbaren Energien fiir die
lokale Energieversorgung. Die Konkurrenz um geeignete Standorte zwischen Erneuerbare-
Energie-Projekten und Wasserstoffprojekten wird von lokalen Wissenstrager*innen als groftes
Risiko fir die Umsetzung der lokalen Energiewende eingeschatzt, wenn Standorte primar fir
die exportorientierte Wasserstoffproduktion genutzt wiirden. Um Landnutzungskonflikte zu
vermeiden, wurde in der grinen Wasserstoffstrategie die Griindung einer Agentur
vorgeschlagen, die sich um Landvergaben fir erneuerbare Energien kimmern und
Genehmigungsverfahren beschleunigen soll. Diese Agentur, wie auch die oben genannte
Taskforce, sollen sicherstellen, dass der Ausbau griner Wasserstoffprojekte nicht das
Wachstum der erneuerbaren Energie behindert.



5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ziel dieses Working Papers war es, mogliche Wechselwirkungen zwischen den nationalen
Energiewenden und dem Aufbau einer (zumindest teilweise) exportorientierten
Wasserstoffwirtschaft zusammenzustellen und wichtige Aspekte dieser Wechselwirkungen
aufzuzeigen. In den Interviews mit den lokalen Wissenstrager*innen zeigte sich, dass sich die
Gesprachspartner nicht immer aller Wechselwirkungen bewusst sind. Wenn sie sich spezifischer
Wechselwirkungen bewusst sind, ist der lokale politische und regulatorische Rahmen oft noch
nicht so ausgestaltet, um diese Wechselwirkungen angemessen zu adressieren.

Die Klarung der Rolle von Wasserstoff in der jeweiligen nationalen Energiewende steht in vielen
Landern noch am Anfang. Sich starker der Chancen und Risiken bewusst zu sein, ist ein erster
Schritt, um diese in der weiteren Ausgestaltung der politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen zu berlicksichtigen. Chancen miussen aktiv erschlossen werden und
Risiken aktiv gemanagt werden — flir beides ist eine proaktiv steuernde Politik unabdingbar.

Die in diesem Working Paper dargestellten maoglichen Wechselwirkungen mussen im
jeweiligen Landerkontext im Detail untersucht werden. Eine solche detaillierte Analyse war im
Rahmen dieses Working Papers nicht moglich. Stattdessen lag der Fokus darauf, aus den
Landern mogliche Wechselwirkungen abzuleiten und darzustellen. Auf dieser Basis werden im
Folgenden einige grundsatzliche Empfehlungen abgeleitet:

e Das globale Ziel eines Einstiegs in die Wasserstoffwirtschaft muss stets im Auge
behalten werden: Griiner Wasserstoff sollen zu einer Senkung der globalen CO,-
Emissionen beitragen. Dazu muss sichergestellt werden, dass der griine Wasserstoff
tatsachlich und in einer breiten Betrachtungsperspektive (weitestgehend) CO;-neutral
produziert wird. Das bedeutet in der Konsequenz auch, dass die
Emissionsminderungen in den Landern, die griinen Wasserstoff fir ihre Energiewende
importieren, nicht zu Lasten der Energiewende in den Exportlandern gehen darf, d. h.
es muss sichergestellt werden, dass deren Energiewende nicht behindert, sondern
unterstitzt wird. Die ist auch eine Anforderung, die sich in der deutschen Nationalen
Wasserstoffstrategie wiederfindet. Es muss vermieden werden, dass
Wasserstoffprojekte, insbesondere wenn sie fiir den Export bestimmt sind, zu einer
Verdrangung oder Verschiebung von bereits geplanten Energiewendeprojekten oder
zu schwindender Akzeptanz flr die Energiewendestrategie im eigenen Land fihren.
Auch muss vermieden werden, dass die lokalen Treibhausgasemissionen durch eine
exportorientierte Wasserstoffwirtschaft ansteigen, z. B. wenn durch die Nutzung von
Netzstrom der zusatzliche Strombedarf Uber fossile Energietrager gedeckt wird.

e Der Aufbau von Kapazitaten und Ausbildungsprogrammen fir erneuerbare Energien
muss die Bedarfe fir die lokalen Energiewenden und den Einstieg in die
Wasserstoffwirtschaft gleichermaBen bericksichtigen. Der eine Bereich darf nicht
zulasten des anderen gehen. Entsprechendes gilt auch fiir den Aufbau von
Ressourcen fir Verwaltungs- und Genehmigungsprozesse oder fir die politische
Steuerung und Regulierung des Sektors.

e Der Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft kann erhebliche Einflisse auf das lokale
Stromsystem haben. Diese sind haufig nur durch spezifische Netz- und



Betriebssimulationen abzuschatzen. Es kann sinnvoll sein, solche Simulationen bei der
Planung von exportorientierten Wasserstoffprojekten zur systematischen Analyse der
Auswirkungen auf das lokale Stromsystem zu fordern.

Negative Auswirkungen auf die lokale Netzinfrastruktur konnen bei der Planung von
exportorientierten Wasserstoffprojekten zwar durch Insellésungen zunachst
umgangen werden. Mittel- bis langfristig sollten Wasserstoffproduktion und -nutzung
jedoch in das lokale Energiesystem integriert werden und daher explizit adressiert
werden und in die Netzausbauplanung einflieBen.

Die Nutzungsoptionen flr griinen Wasserstoff miissen realistisch eingeschatzt
werden. Entsprechende Analysen und Abwagungen sind in vielen Landern bereits Teil
des Prozesses zur Formulierung nationaler Wasserstoffstrategien. Da der Markt fur
grinen Wasserstoff und Wasserstoffbasierte griine Produkte noch im Entstehen ist,
mussen diese Analysen kontinuierlich fortgeschrieben und angepasst werden.

In internationalen Kooperationen zur Férderung des Einstiegs in die
Wasserstoffwirtschaft (sog. ,Internationale Wasserstoffkooperationen”) sollten die in
diesem Papier skizzierten Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Dies ist auch in
der Nationalen Wasserstoffstrategie so verankert, welche besagt, dass die Produktion
von griinem Wasserstoff in Entwicklungslandern als Impulsgeber genutzt werden soll,
um in diesen Staaten den schnellen Aufbau von Erzeugungskapazitaten fir
erneuerbare Energien voranzutreiben, die wiederum auch den lokalen Markten
zugutekommen (Bundesregierung, 2020).

Es konnte in diesem Working Paper nur eine begrenzte Anzahl von Aspekten
beriicksichtigt werden. Auch die landerspezifischen Interviews konnten nur
Schlaglichter auf die Themen werfen und erheben nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit. Es scheint angeraten, sowohl die landerspezifischen Analysen der
Wechselwirkungen fortzuflihren und zu vertiefen. Insbesondere sollten sie in die
Entwicklung nationaler Wasserstoff- und Energiewendestrategien und deren
Fortschreibungen einflieBen. Auch im Rahmen der internationalen Diskussion zu
Nachhaltigkeitskriterien und Zertifizierung diirfen diese Wechselwirkungen nicht
ausgeblendet werden. Dies erhoht die Komplexitat, tragt aber dazu bei, dass der
Einstieg in eine griine Wasserstoffwirtschaft wirklich nachhaltig ist und dann auch in
der globalen Perspektive tatsachlich zu signifikanten
Treibhausgasemissionsminderungen beitragt.
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